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Выпускная квалификационная работа по теме «Проект реконструкции 
Красноярской ГРЭС-2» содержит 100 страниц текстового документа,  1 
приложение,  20 использованных источников, 5 листов графического 
материала. 
УНИВЕРСАЛЬНОЕ ГОРЕЛОЧНОЕ УСТРОЙСТВО,  ГАЗИФИКАЦИЯ 
УГОЛЬНОЙ ПЫЛИ, СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ, БЕЗМАЗУТНАЯ 
РАСТОПКА, АВТОМАТИЗИРОВАННЫЙ КОМПЛЕКС, ОХРАНА 
ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ. 
Многолетний опыт использования канско-ачинских углей (КАУ) на 
тепловых электростанциях показал, что традиционные способы их подготовки 
и сжигания не в полной мере соответствуют современным требованиям 
обеспечения надежности, эколого-экономической эффективности работы 
котельных агрегатов. 
 Возрастающая роль углей Канско-Ачинского бассейна в ТЭБ России на 
первый план выдвигает целый ряд вопросов, связанных с их эффективным 
энергетическим использованием.  
В первую очередь к ним следует отнести: шлакование и загрязнение 
поверхностей нагрева котлоагрегатов, в результате чего значительно 
уменьшается коэффициент использования установленной мощности тепловых 
электростанций; снижение содержания оксидов азота как наиболее вредных 
газовых выбросов в уходящих дымовых газах на ТЭС; замена мазута при 
растопке и подсветке факела топочных камер котельных агрегатов углями 
Канско-Ачинского бассейна, стоимость которых более чем на порядок ниже 
стоимости жидкого топлива - мазута. 
Тема бакалаврской работы направлена на  решение вышеуказанных 
проблем путем применения универсального горелочного устройства с 
предварительной газификацией потока угольной пыли в муфельной части 
горелки. 
Существенной новизной предлагаемой технологии сжигания углей 
Канско-Ачинского бассейна  является её направленность на комплексное 
решение проблем эколого-энергоэффективного сжигания топлива.  
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ВВЕДЕНИЕ 
В соответствии с «Энергетической стратегией России на период до 2025 
года» структура топливно-энергетического баланса страны на долгосрочную 
перспективу предусматривает значительное увеличение использования угля. 
Расширение потребления угольного топлива в РФ обусловлено, прежде 
всего, освоением углей Канско-Ачинского бассейна – крупнейшего 
буроугольного бассейна России. Более половины потребления канско-ачинских 
углей (КАУ) приходится на теплоэнергетику Красноярского края. Общие 
геологические запасы бассейна составляют около 640 млрд. тонн, из них 
пригодны для добычи наиболее дешевым открытым способом 140 млрд. тонн, 
что составляет более 70 % общероссийских запасов углей открытой разработки. 
Многолетний опыт использования канско-ачинских углей (КАУ) на 
тепловых электростанциях показал, что традиционные способы их подготовки 
и сжигания не в полной мере соответствуют современным требованиям 
обеспечения надежности, эколого-экономической эффективности  работы 
котельных агрегатов. В связи с этим  на первый план выдвигается целый ряд 
вопросов, связанных с их эффективным энергетическим использованием.  
В первую очередь к ним следует отнести:  
-шлакование и загрязнение поверхностей нагрева котлоагрегатов, 
обусловленные специфическим составом минеральной части канско-ачинских 
углей, в результате чего значительно уменьшается коэффициент использования 
установленной мощности тепловых электростанций;  
-снижение содержания оксидов азота как наиболее вредных газовых 
выбросов в уходящих дымовых газах на ТЭС. 
Ежегодно на пылеугольных ТЭС России расходуется более 10 млн. тонн 
мазута для растопки котлов, подсветки факела и стабилизации выхода жидкого 
шлака. В последние годы цена мазута резко возросла. В связи с этим становится 
очевидным актуальность замены мазута при растопке котельных агрегатов 
высокореакционными углями Канско-Ачинского бассейна, цена которых на 
порядок ниже жидкого топлива-мазута. 
В этой связи  возникает необходимость разработки высокоэффективной 
технологии энергетического использования КАУ на тепловых электростанциях 
(ТЭС), позволяющей осуществить комплексное решение вышеуказанных 
проблем и обеспечить надежность, экономичность и экологическую 
безопасность работы котельного оборудования энергетических систем и 
комплексов, внедрение которой вносит значительный вклад в экономику 
России. 
Настоящая бакалаврская работа предусматривает проведение 
реконструкции Красноярской ГРЭС-2 путем установки универсальных 
горелочных устройств на котле БКЗ-420, что позволяет комплексно  решить 
проблемы  экологии и энергоэффективности  использования углей  на 
современных тепловых электростанциях. 
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1 Расчетная часть  
1.1 Подготовка данных к расчету котельного агрегата БКЗ-420 
 
Расчетные характеристики топлива приведены в таблице 1.1 [5]. 
 
Таблица 1.1 – Расчетные характеристики топлива 
 
Бассейн, 
месторожд
ение 
М
ар
ка
 т
оп
ли
ва
 
Рабочая масса топлива, % 
В
ы
хо
д 
ле
ту
чи
х,
 V
г , 
%
 
Тепло
та 
сгора
ния 
p
нQ , 
МДж/
кг 
Температуры 
плавления золы, 
0С 
Wр Ар Sр Cр Hр Nр Oр t1 t2 t3 
              Ирша-
Бородинск
ое 
2-Б 33 7.4 0.2 42.6 3 0.6 13.2 47 15280 1180 1210 1230 
 
Так как температура горячего воздуха tг.в. равна 348 
0С, то выбрана 
двухступенчатая компоновка хвостовых поверхностей нагрева. Схема 
расположения низкотемпературных поверхностей нагрева приведена ниже. 
 
 
1 – водяной экономайзер второй ступени, 2 – воздухоподогреватель второй 
ступени, 3 – водяной экономайзер первой ступени, 4 – воздухоподогреватель 
первой ступени.  
Рисунок 1.1  –  Схема низкотемпературных поверхностей нагрева 
 
 
1
2
3
4
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1.2 Коэффициент избытка воздуха на выходе из топки и присосы 
воздуха по отдельным газоходам 
 
Значение коэффициента избытка воздуха на выходе из топки выбирается 
в зависимости от вида сжигаемого топлива, исходя из значения выхода летучих 
и вида шлакоудаления [5]: 
 
тα =1,2.  
 
Присосы холодного воздуха по газоходам парогенератора:  
 
кппΔα – присос холодного воздуха в пароперегревателе [5]: 
кппΔα =0,03.  
вэк – присос холодного воздуха в водяном экономайзере [5]: 
вэкΔα 0,02.  
взп – присос холодного воздуха в воздухоподогревателе [5]: 
взпΔα 0,03.  
пл  – присос холодного воздуха в пылесистеме [5]: 
пл 0,04.   
 
Рисунок 1.2 – Присосы холодного воздуха в парогенераторе 
 
 
 
 
 
aТ
aПП
a''ПП
aВЭК
aВЗП
aВЭК
aВЗП
a"ВЭК2
a"ВЭК1
a"ВЗП2
a"ВЗП1
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Коэффициент избытка воздуха, поступающего через горелки в зону 
горения топлива, определяется по следующему выражению: 
 
α =α -Δα ,гор Т Т                  (1.1)
  
горα =1,2-0,06=1,14. 
 
Коэффициент избытка холодного воздуха после конвективного 
пароперегревателя определяется по следующему выражению:   
                   
''
т ппα =α +Δα ,ПП                                                                                                (1.2) 
''α 1,2 0,03 1,23.ПП     
 
Коэффициент избытка холодного воздуха после водяного экономайзера 
второй ступени определяется по следующему выражению: 
 
            
'' ''
вэк2 пп вэкα =α +Δα ,                                                                                                          (1.3) 
 
''
вэк2α =1,23+0,02=1,25. 
 
Коэффициент избытка холодного воздуха после воздухоподогревателя 
второй ступени ступени определяется по следующему выражению: 
 
           
'' ''
взп2 вэк2 взпα =α +Δα ,                                                                                                       (1.4) 
 
''
взп2α 1,25 0,03 1,28.    
 
Коэффициент избытка холодного воздуха после водяного экономайзера 
первой ступени определяется по следующему выражению: 
 
            '' ''вэк1 взп2 вэкα =α +Δα ,                                                  (1.5) 
 
''
вэк1α =1,28+0,02=1,3. 
 
Коэффициент избытка холодного воздуха после воздухоподогревателя 
первой ступени определяется по следующему выражению: 
 
  
'' ''
взп1 вэк1 ВЗПα =α +Δα ,                               (1.6) 
 
ВЗП1α 1,3 0,03 1,33.    
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Найденные значения коэффициентов избытка воздуха дадут возможность 
найти действительное количество воздуха, действительные объемы продуктов 
сгорания после каждой поверхности нагрева. 
 
 
1.3 Расчет объемов и энтальпий воздуха и продуктов сгорания 
 
Объемы теоретического количества воздуха и продуктов сгорания при 
коэффициенте избытка воздуха α=1.  
 
Теоретический объем воздуха, 0вV  
3м
кг
, для сжигания одного кг твердого 
топлива, определяется по следующему выражению: 
 
 
           
0 р р р р
в 0,0889 ( 0,375 ) 0,265 0,033V С S H О        ,                                   (1.7) 
 
где pС – количество углерода на рабочую массу топлива, %, (см. таблицу 1.1); 
      рS – количество серы на рабочую массу топлива,%, (см. таблицу 1.1); 
      рН – количество водорода на рабочую массу топлива, %, (см. таблицу 1.1); 
      рО – количество кислорода на рабочую массу топлива, % (см. таблицу 1.1). 
 
0 0,0889 (42,6 0,375 0,2) 0,265 3 0,033 13.2 4,149 .вV           
 
Объем азота, 
3м
кг
, определяется по следующему выражению: 
           
2
р
0 0
в0,79 0,8 ,100N
N
V V                                                                                             (1.8) 
 
где 0вV  – Теоретический объем воздуха, 
3м
кг
, (см. формулу 1.7); 
      рN – количество азота на рабочую массу топлива, % , (см. таблицу 1.1) . 
 
2
0 0,40,79 4,149 0,8 3,28.
100N
V     
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Объем трехатомных газов, 
3м
кг
, определяется по следующей формуле: 
 
           2
P P0,375
1,866
100RO
C S
V
 
  ,                                                                                (1.9) 
 
 
2
42,6 0,375 0,2
1,866 0,796.
100RO
V
 
  
  
 
Объем водяных паров для твердого топлива, 
3м
кг
, определяется по 
следующему выражению: 
 
            
2
0 р р 0
в0,111 0,0124 0,0161H OV H W V      ,                                                 (1.10) 
 
где  рW – влажность топлива на рабочую массу, %, (см. таблицу 1.1); 
  
 2
0 0,111 3 0,0124 33 0,0161 4,1492475 0,809.H OV         
 
Суммарный объём дымовых газов,
3м
кг
, находим по формуле: 
 
 0 0 0Г 2 2 2
V V VN RO H OV    ,                                                                       (1.11)                                                                        
f       
 
0
Г 3,2827 0,79 0,809 4,888.V      
 
Действительные объемы продуктов сгорания при коэффициенте избытка 
воздуха больше единицы 
 
Результаты расчета объемов продуктов сгорания, их массы, а также 
концентрация угольной пыли, подсчитанные для различных участков газохода, 
занесены в таблицу 1.2. 
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Таблица 1.2 – Объёмы продуктов сгорания, объёмные доли трехатомных газов 
и концентрация золовых частиц 
 
 
Название величины и 
обозначение 
Газоход 
Топочная 
камера 
Паро-
перег- 
реватель 
ВЭК 
2 ст. 
ВЗП 
2 ст. 
ВЭК 
1 ст. 
ВЗП 
1 ст. 
       Коэффициент избытка 
воздуха за поверхностью нагрева 
Т iα =α + α   
1,2 1,23 1,25 1,28 1,3 1,33 
Средний коэффициент 
избытка воздуха в 
поверхности нагрева срα  
1,2 1,215 1,24 1,265 1,29 1,315 
Объём водяных паров, 3м / кг , 
2 2
0 0
ср В0,0161 ( 1)H O H OV V V       
0,82236 0,82337 0,82504 0,82671 0,8284 0,83005 
Полный объём газов, 3м / кг , 
0 0
Г Г ср В1,016 ( 1)V V V       
5,73115 5,79439 5,89978 6,00517 6,1106 6,21595 
Объёмная доля трёхатомных 
газов 
2 2 Г
/RO ROr V V  
0,13895 0,13743 0,13497 0,13261 0,1303 0,12811 
Объёмная доля водяных паров 
2 2 Г
/H O H Or V V  
0,14349 0,1421 0,13984 0,13767 0,1356 0,13353 
Суммарная объёмная доля 
2 2п RO H O
r r r   0,28244 0,27953 0,2748 0,2703 0,2659 0,26164 
Масса дымовых газов 
р 0
Г ср В1 0,01 1,306 αG А V       
7,4287 7,51 7,6455 7,7809 7,9164 8,0519 
Концентрация золовых 
частиц, кг/кг, 
Р
зл ун Г/100А а G     
0,00697 0,0069 0,00678 0,00666 0,0065 0,00643 
 
 
 
Энтальпия продуктов сгорания по газоходам. 
 
При сжигании твердого топлива энтальпия дымовых газов 0гH , кДж/кг, 
подсчитывается по следующей формуле: 
 
                                                                                                                                    (1.12) 
 
 
                                                                                                                      
2 2 2 2 2 2
0 0 0( ) ,Г RO RO H O H O N NH V c V c V c      
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где    
2RO
V – Объем трехатомных газов, 
3м
кг
;
 
          
2RO
c  – теплоемкость трехатомных газов при постоянном давлении, 
кДж/(м3 K);   
  
2
0
NV –  Объем азота, 
3м
кг
; 
2N
c  – теплоемкость азота при постоянном давлении, кДж/(м3 K); 
2
0
H OV  – Объем водяных паров, 
3м
кг
; 
2H O
c  – теплоемкость водяных паров при постоянном давлении,  
кДж/(м3 K); 
расчетная температура, 0С. 
 
Энтальпия воздуха определяется из следующего выражения: 
 
                                                                                                                                          (1.13) 
 
где   вc  – теплоемкость воздуха при постоянном давлении, кДж/м
3. 
 
 Энтальпия золы определяется из следующего выражения: 
 
                                                                                                                                                  (1.14) 
 
где злc   теплоемкость золы, кДж/кг К; 
        рА   зольность топлива на рабочую массу; 
           
унa =0,7 – доля золы топлива, уносимая газами [5]. 
 
Найдем долю золы топлива, уносимую со шлаком: 
       
шл ун1 ,а а                                                                                                  (1.15) 
   
            
р
пр р
н
1.4
А
а
Q
                                                                                                              (1.16) 
 
где   пра приведенный унос летучей золы с потоком газов; 
        рнQ низшая теплота сгорания рабочей массы топлива, МДж/кг. 
    
  
пр
6,8
0,53.
12,81
а  
 
 
 
0 0
в в ,вH V c  
р
зл ун зл0,01 ,H а А с    
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Так как приведенная зольность меньше 1,4%, то теплосодержание золы 
можно не учитывать [5]. 
 
 
Энтальпия продуктов сгорания на 1 кг сжигаемого топлива, кДж/кг, 
подсчитывается по формуле: 
 
0 0
г в( 1) ,ГH Н Н                                                                                   (1.17)    
 
где 0гН – энтальпия дымовых газов, кДж/кг; 
         α – коэффициент избытка воздуха за соответствующей поверхностью     
нагрева; 
        – Энтальпия воздуха, кДж/кг. 
 
 
Подсчитанные значения энтальпий заносим в таблицу 1.3. 
 
 
Таблица 1.3  –  Энтальпия продуктов сгорания 
  
0
вН
 
0С  
    0гН      
0
вН  
0 0
г г в(α 1)Н Н Н    
т  пп  вэк2  взп2  вэк1  взп1  
         100 673,74 547,62      854,456 
200 1366,12 1099,8     1696,06 1729,06 
300 2077,91 1659,04     2575,62 2625,39 
400 2851,81 2249,72    3481,74 3526,73 3594,22 
500 3616,64 2.840,78   4326,83 4412,06 4468,87  
600 4402,05 3445,54   5263,43 5366,8 5435,71  
700 5207,89 4062,2  6142,2 6223,44 6345,3   
800 6031,6 4688,32 6969,27 7109,2 7203,69 7344,34   
900 6870,19 5324,77 7935,14 8094,9 8201,38 8361,12   
1000 7723,07 5968,28 8916,73 9095,7 9215,14    
1100 8589,34 6660,95 9921,53 10121 10254,6    
13 
 
Продолжение таблицы 1.3 
 
1200 9466,76 7280,93 10922,9 11141,4 11286,9    
1300 10356,4 7948,63 11946,2 12184,6     
1400 11252,3 8621,05 12976,5 13235,1     
1500 12157,4 9296,6 14016,76 14295,66     
1600 13070,1 9977,45 15065,54 15364,87     
1700 13991,6 10660,3 16123,64 16443,44     
1800 14915,33 11344,1 17184,15 17524,48     
1900 15845,05 12036,6 18252,37 18613,47     
2000 16779,73 12729,9 19325,71 19707,6     
2100 17721,45 13428,3 20407,1 20809,94     
2200 18662,04 14125,2 21487,08 21910,83     
2300 19609,78 14826,42 22575,06 23019,85     
 
 
1.4 Конструктивные и тепловые характеристики топочной камеры 
Задача поверочного расчета топочной камеры заключается в определении 
ее тепловосприятия, размеров необходимой лучевоспринимающей поверхности 
экранов и объема топки, обеспечивающих снижение температуры продуктов 
сгорания до заданной величины, а также температуры газов на выходе из топки. 
Сначала с чертежа типового котла  снимем размеры топочной камеры 
(рисунок 1.3), м: 
 
 
Рисунок 1.3 – Конструктивные размеры топочной камеры 
 
14,
6
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5,8
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Таблица 1.4 – Основные конструктивные размеры топки 
 
Высота 
топки , 
м 
Ширина 
топочной 
камеры , 
м 
Площадь 
фронтальной 
стенки , 
2м  
Площадь 
задней стенки
, 2м  
Площадь 
боковой 
стенки 
, 2м  
Площадь 
выходного окна
, 
2м  
      18,3 14,6 280,32 294,92 112,43 118,26 
 
 Полная площадь поверхности стен топки Fст, м
2, вычисляется как сумма 
плоскостей, ограничивающих объем топочной камеры: 
 
      . . . .2ст ф ст зад ст бок ст в окF F F F F     ,                                                                (1.18) 
 
 280,32 294,92 2 112,43 118,26 917,98.стF        
 
Объем топочной камеры, м3, определяется по уравнению: 
 
      т бок.ст тV F b  ,                                                                                                             (1.19) 
 
где bт – ширина топочной камеры, м. 
 
112,43 14,6 1641,47.TV     
 
Эффективная толщина излучающего слоя топки, м: 
 
           
т
т
ст
3.6 ,
V
s
F
                                                                                                                    (1.20) 
 
где Vт – Объем топочной камеры, м
3; 
 Fст – Полная площадь поверхности стен топки Fст. 
 
  
1641, 47
3,6 6, 43.
917,98T
s   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Th
Тb .Ф СТF
.З СТF
.Б СТF
.В ОКF
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1.5 Расчет котельного агрегата БКЗ-420 до проведения 
реконструкции 
 
1.5.1 Тепловой баланс, коэффициент полезного действия и расход 
топлива котельного агрегата 
 
Потеря тепла с уходящими газами, %, зависит от заданной температуры 
уходящих газов tу.г. и  определяется по формуле: 
 
 
                                                                                                                                   (1.21) 
 
 
где у.г.Н – энтальпия уходящих газов, кДж/кг, находится методом линейной  
интерполяции по температуре уходящих газов tу.г.=160 
0С (данные 
Красноярской ГРЭС-2): 
 
 
ух.г
1729,058 854,457
(160 100) 854,457 1379,22.
100
Н

                       (1.22) 
                         
0
хвН – энтальпия холодного воздуха, 
кДж
кг
, находится по температуре 
холодного воздуха tх.в.=30 
0С: 
 
0
х.в.
547,617
30 164,285.
100
H   
 
 
4q – потеря тепла от механического недожога, % . 
Для топок с жидким шлакоудалением, согласно данным ГРЭС-2,  
значение потери тепла с механическим недожогом составляет: 4 0,48q  . 
 
   
2
1379,22 1.33 164.285 100 0,48
7,56.
15280
q
   
 
 
 
Потеря тепла от химического недожога принимается равной нулю [5]: 
 
   (1.23) 
  
 
 
 
   0у.г у.г хв 4
2 р
н
α 100
,
Н Н q
q
Q
   

3 0.q 
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Потеря тепла в окружающую среду 5q , %, принимается в зависимости от 
производительности котельного агрегата:  
 
 н ном5 5 ,
пе
D
q q
D
                                                                                                               (1.24) 
 
где  пeD – паропроизводительность, кг/с (см. таблицу исходных данных);  
 
ном
420
116,66.
3,6
D  
       
 
  
0,5
н ном
5
ном
60
,
lg
D
q
D
 
 
                                                                                                      (1.25)  
 
0,5
н
5
60
116,66
0.347.
lg(116,66)
q
 
 
  
 
 
Находим потерю тепла в окружающую среду:  
 
5
420
0,347 0,347.
420
q   
 
 
Найдём коэффициент сохранения тепла  : 
 
  
51 ,
100
q
                                                                                                               (1.26) 
                                                                                   
0,347
1 0,997.
100
   
            
                                     
Потеря с физическим теплом шлака q6 , %, определяется по следующей 
формуле: 
 
 
  (1.27) 
 
 
 где шлt – температура жидкого шлака, 
0 C , можно определить по выражению: 
 
3 100,шлt t                                                                                                  (1.28)   
р
шл шл
6 р
н
,шл
a С A t
q
Q
  

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1230 100 1330.шлt     
 
шС  – теплоемкость шлака, Дж/кг*К, при  1340шt   определяем по 
выражению: 
 
0,2 ( 1300)
1,1 ,
400
ш
ш
t
С
 
                                                                                     (1.29) 
 
0,2 (1330 1300)
1,1 1,115.
400ш
С
 
  
 
 
 
6
0,3 1,115 1330 7,4
0,2155.
15280
q
  
 
                
 
Коэффициент полезного действия, %, котельного агрегата брутто: 
 
 
 
 (1.30) 
 
 
                                                                                                              
 
Полный расход топлива, кг/с, определяется из следующего выражения: 
  
                                                                                                                             
                                                                                                                                   (1.31) 
 
 
где пеh энтальпия острого пара, кДж/кг К, определяется
пе пе пе( , ) 3487,489h f P t   [7];  
  пвh   энтальпия питательной воды, кДж/кг К, определяется 
пв пв пв( , ) 962,78h f P t   [7]; 
пеD  - паропроизводительность, кг/с; 
прG  - расход продувочной воды из барабанного парового котла, кг/с, 
принемается в расчетах [5] пр пе0,015 1,75.G D    
кипh  энтальпия продувочной воды, кДж/кг К, определяется 
'
кип ( ( )) 1645,69s бh h t P  , где б пе1,1P P   
  
бр
ка – коэффициент полезного действия, % (см. формулу 1.30). 
 
 
2 3 4 5 6100 ,
бр
ка q q q q q      
пе пе пв пр пр пв
р бр
н ка
( ) ( )
,
D h h D h h
B
Q
    


100 7,56 0 0,48 0,347 0,215 91,398.брка       
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116,667 (3487,489 962,78) 1,75 (1645,694 962,78)
21,177.
15280 0,9139
B
    
 
  
 
 
 
Расчетный расход топлива с учетом механической неполноты сгорания, 
кг/с:  
                                                                                                                              
                                                                                                                                    (1.32)                                                                                 
 
   21,177 1 0,01 0,48 21,075.рB         
 
 
1.5.2    Расчет теплообмена в топке 
 
Задачей расчета теплообмена в топке является определение 
тепловосприятия экранов топки Qл и температуры газов на выходе из нее 
"
т .  В 
основу расчета положена методика последовательного приближения. Согласно 
этой методике необходимо предварительно задаться значением температуры 
газов на выходе из топки. Примем " 1222,141Т   
0С. 
Полезное тепловыделение в топочной камере Qт, кДж/кг, складывается из 
теплоты сгорания топлива, а также теплоты горячего воздуха Qв, поступающего 
в топку: 
 
            р 3 4 6т н в
4
100
,
100
q q q
Q Q Q
q
  
 

                                                                       (1.33) 
 
где вQ  – теплота поступающего в топку горячего воздуха, кДж/кг. 
 
Теплота поступающего в топочную камеру воздуха, кДж/кг, 
рассчитывается по формуле: 
 
            0 0в гв гв т пл хвΔα +ΔαQ H H   ,                                                                         (1.34) 
 
где гв  – относительный избыток воздуха; 
 0гвН  – энтальпия горячего воздуха после воздухоподогревателя, кДж/кг; 
 Δα 0,06Т   – присосы воздуха в топочную камеру [5]; 
 плΔα 0,04  – присосы воздуха в пылесистему [5]. 
  
Энтальпии горячего и холодного воздуха определяются по температурам 
tгв и tхв при гв 1,1  : 
0
гв 1942,56Н   кДж/кг, 
0
х.в 164,285Н   кДж/кг. 
 41 0,01 ,рB B q   
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Относительный избыток воздуха: 
 
            гв гор пл плΔα -Δα α Δα ΔαТ Т     ,                                                                       (1.35) 
 
где тα  – коэффициент избытка воздуха в топке. 
 
   гв 1,2 0,06 0,04 1,1,      
 
   1,1 1942,565 (0,06 0,04) 164,285 2153,25,вQ        
 
   
100 0 0,48 0,2154
15280 2153,249 17400,17.
100 0,48Т
Q
  
   

 
 
 Значению Qт соответствует теоретическая (адиабатная) температура 
продуктов сгорания в топке а , 
0С. Найдем ее методом обратной интерполяции 
в зоне высоких температур газов при значении т ,  принимая энтальпию 
а тН Q : 1820,237а 
0С.     
Основной радиационной характеристикой продуктов сгорания служит 
критерий поглощательной способности (критерий Бугера): 
 
            т ,Bu kps                                                                                                                    (1.36) 
 
где  k  – коэффициент поглощения топочной среды, 1/(м·МПа); 
 р=0,1 – давление в топочной камере, МПа [5]; 
 тs  – эффективная толщина излучающего слоя топочной камеры, м. 
 
Коэффициент поглощения топочной среды, 1/(м·МПа), при сжигании 
твердых топлив определяется по формуле: 
 
           г п зл зл кk k r k k    ,                                                                                                (1.37) 
 
где гk  – коэффициент поглощения лучей газовой фазой продуктов   
сгорания, 1/(м·МПа); 
      пr  – объемная доля трехатомных газов; 
      злk  – коэффициент ослабления лучей взвешенными в топочной среде 
частицами летучей золы, 1/(м·МПа); 
      зл  – концентрация золовых частиц в топочной камере; 
      кk  – коэффициент ослабления лучей частицами горящего кокса, принимаем 
к 0,5k   1/(м·МПа) [5]. 
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Коэффициент поглощения лучей, 1/(м·МПа), газовой фазой продуктов 
сгорания: 
          2
"
т
г
п т
7,8 16
1 1 0,37 ,
1000
H Or Тk
r s
   
          
                                                                (1.38) 
 
где 
2H O
r  – объемная доля водяных паров; 
       
" "
т 273 1222,14 273 1495,14ТT       К – абсолютная температура газов на  
выходе из топки. 
 
г
7,8 16 0,14349 1495,14
1 1 0,37 2,9
10000,2824 6,43
k
            
   
 
 
Коэффициент ослабления лучей взвешенными в топочной среде 
частицами летучей золы: 
 
            
 
г
зл 0,67"
т зл
43
k
Т d



,                                                                                                       (1.39) 
 
где  г 1300   г/м
3 – плотность дымовых газов при атмосферном давлении [5]; 
 злd  – эффективный диаметр золовых частиц, для молотковых мельниц, 
принемается равным зл 16d   мкм [5]. 
 
 зл 0,67
43 1300
65,105
1495,14 16
k

 

 
 
Тогда коэффициент поглощения,1/(м·МПа), топочной средой по 
уравнению (1.37): 
 
2,9 0,2824 65,105 0,0622 0,5 5,369k        
 
Критерий Бугера по (1.36): 
 
5,368 0,1 6,43 3,452.Bu      
 
По найденному значению Bu определяем приведенное значение критерия 
Бугера :Bu  
 
           
2
2
1,4 2
1,6ln ,
1,4 2
Bu Bu
Bu
Bu Bu
  
    
                                                                               (1.40) 
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2
2
1,4 3,452 3,452 2
1,6 ln 0,598.
14 3,452 3,452 2
Bu
   
      
  
 
Изменение положения ядра факела в топке существенно сказывается на 
температуре в ее верхней части. Для учета положения пылеугольного факела в 
камерной топке вводится эмпирический параметр М, который для 
низкореакционных топлив считается по формуле: 
 
 
          т0,59 0,5 ,M X                                                                                                     (1.41) 
 
где  Хт – параметр, характеризующий относительную высоту положения   
зоны максимальных температур в топке. 
 
            гт
т
,
h
Х
h
                                                                                                                      (1.42) 
 
где hг – высота размещения горелок от пода топки; 
       hт – расчетная высота заполняющего топку факела от низа топки до 
середины выходного газового окна. 
 
Высота размещения горелок,  м: 
 
2,75.Гh   
 
Высота факела,  м: 
 
18,9,Тh   
 
2,75
0,146,
18,9Т
X  
 
 
0,59 0,5 0,146 0,517.М      
 
Коэффициент тепловой эффективности экрана: 
 
            экр экрх  ,                                                                                                                 (1.43) 
 
где    – условный коэффициент загрязнения; 
        х – угловой коэффициент экрана. 
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Угловой коэффициент экрана х определяется по формуле: 
 
                                                                                                                 (1.44) 
 
где s/d – относительный шаг труб настенного экрана, примем s/d=1,07 [5].  
 
Тогда угловой коэффициент равен: 
 
1 0,2 (1,07 1) 0,986.x       
 
Коэффициент загрязнения экранов выбираем экр 0,4  ; 
 
Коэффициент тепловой эффективности экранов камеры охлаждения:  
 
экр экр 0,4 0,986 0,394.х        
  
Уточняем температуру газов на выходе из топочной камеры Т  , °С, по 
формуле: 
 
           
 
" a
т 0.6
11 3
экр ст a0.3
p ср
273,
5,67 10
1
С
T
F T
M Bu
B

  
    
   
     

                                     (1.45) 
 
где Bu  – приведенное значение критерия Бугера; 
       экр – коэффициент тепловой эффективности; 
        Та – теоретическая температура продуктов сгорания в топке, К; 
          – коэффициент сохранения тепла; 
        Вр – Расчетный расход топлива сгорания, кг/с. 
 
  срС  – средняя суммарная теплоемкость продуктов сгорания 1 кг 
топлива, кДж/(кг·0С): 
 
            
"
т т
"ср
а т
,С
Q H
 
 
                                                                                                   (1.46) 
 
где   "тH  – энтальпия продуктов сгорания топлива, кДж/кг, на выходе из топки, 
определяется по '' "т т( , )ТH f   : 
"
т 11149,49Н  ; 
        а  – теоретическая температура продуктов сгорания в топке, 
0С; 
        
"
т  – температура газов на выходе из топки, 
0С. 
1 0,2 1 ,
s
х
d
    
 
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 cp
17400,169 11149,492
10,451,
1820,2369 1222.14
Vc

 

 
 
 0,611 3
0,3
2093,2369
273 1217,731.
5,67 10 0.394 917,98 2093,2369
1 0,517 0,5849
0,9965 21,075 10,45
Т

   
    
      
 
 
Полученное значение отличается от ранее принятого менее, чем на 300С, 
поэтому принимаем его за окончательное. Теперь определим по уточненной 
температуре энтальпию продуктов сгорания топлива на выходе из топки по 
" "
т т( , ) 11104,37ТН f    кДж/кг. 
Общее количество теплоты, кДж/кг, переданное излучением от газов к 
поверхностям нагрева топки: 
 
             
"
т т( )
Т
лQ Q H   ,                                                                                              (1.47) 
 
где "тH  – уточненная энтальпия продуктов сгорания топлива на выходе из    
топки кДж/кг. 
 
  0,9965 (17400,169 11104,37) 6273,96ТлQ      
 
Среднее тепловое напряжение экранов топки (воспринятый тепловой 
поток), кВт/м2: 
 
            
p н
т
,
р
л
B Q
q
V
                                                                                                                  (1.48) 
 
где   – степень экранирования стен топки [5], 0,975 0,985,    примем 
0,98,   тогда: 
 
л
21,075 15280
196,22.
1641,17
q

 
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1.6 Расчет котельного агрегата БКЗ-420 после проведения 
реконструкции 
 
1.6.1 Тепловой баланс, коэффициент полезного действия и расход 
топлива котельного агрегата 
                                                                                                                           
Энтальпия уходящих газов, кДж/кг, находится методом линейной  
интерполяции по температуре уходящих газов tу.г.=147 
0С: 
 
ух.г
1729,058 854,457
(147 100) 854,457 1265,52.
100
Н

    
                 
                         
0
хвН – энтальпия холодного воздуха, 
кДж
кг
, находится по температуре 
холодного воздуха tх.в.=30 
0С: 
 
0
х.в.
547,617
30 164,285.
100
H   
 
 
4q – потеря тепла от механического недожога, % . 
 
Для топок после внедрения универсальных горелочных устройств, 
принимаем 4 0,2q  . 
 
Потеря тепла с уходящими газами, %, зависит от заданной температуры 
уходящих газов tу.г. и  определяется по формуле (1.21): 
 
 
   
2
1265,519 1,33 164,285 100 0,2
6,839.
15280
q
   
   
 
Потеря тепла от химического недожога принимается равной нулю [5]: 
 
   
  
 
ном
420
116,66,
3,6
D  
       
 
0,5
н
5
60
116,66
0,347.
lg(116,66)
q
 
 
  
 
3 0,q 
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Находим потерю тепла в окружающую среду по формуле (1.24):  
 
5
420
0,347 0,347.
420
q   
 
 
Найдём коэффициент сохранения тепла  по формуле (1.26): 
                                                                                         
                                                                                   
0,347
1 0,997.
100
   
            
                                     
шС  – теплоемкость шлака, Дж/кг*К, при  1340шt   определяем по 
выражению (1.29): 
 
 
0,2 (1330 1300)
1,1 1,115.
400ш
С
 
  
 
 
 
Потеря с физическим теплом шлака q6 , %, определяется по формуле 
(1.27): 
 
6
0,3 1,115 1330 7,4
0,2155.
15280
q
  
 
                
 
 
Коэффициент полезного действия, %, котельного агрегата брутто 
определяется по формуле (1.30): 
 
 
                                                                                                              
 
Полный расход топлива, кг/с, определяется по формуле (1.31): 
  
                                                                                                                             
116,667 (3487,489 962,78) 1,75 (1645,694 962,78)
20,947.
15280 0,92399
B
    
 
  
 
 
Расчетный расход топлива с учетом механической неполноты сгорания, 
по формуле (1.32), кг/с:  
                                                                                                                              
 
   20,947 1 0,01 0,2 20,905.рB       
 
100 6,838 0 0,2 0,347 0,215 92,399.брка       
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Действительный расход топлива позволит  рассчитать удельные 
тепловосприятия поверхностей нагрева в тепловом расчете парогенератора 
относят к одному килограмму сгоревшего топлива.  
 
 
1.6.2    Расчет теплообмена в топке 
 
Задачей расчета теплообмена в топке является определение 
тепловосприятия экранов топки Qл и температуры газов на выходе из нее 
"
т .  В 
основу расчета положена методика последовательного приближения. Согласно 
этой методике необходимо предварительно задаться значением температуры 
газов на выходе из топки. Примем " 1161,15Т   
0С. 
 
Энтальпии горячего и холодного воздуха определяются по температурам 
tгв и tхв при гв 1,1  : 
0
гв 1942,56Н   кДж/кг, 
0
х.в 164,285Н   кДж/кг. 
 
Относительный избыток воздуха (см. формулу 1.35): 
 
  
гв 1,2 0,06 0,04 1,1.      
 
Теплота поступающего в топочную камеру воздуха, кДж/кг, 
рассчитывается по формуле (1.34): 
 
 1,1 1942,565 (0,06 0,04) 164,285 2153,25.вQ        
 
Полезное тепловыделение в топочной камере Qт, кДж/кг, складывается из 
теплоты сгорания топлива, а также теплоты горячего воздуха Qв, поступающего 
в топку (см. формулу 1.33): 
 
 
   
100 0 0,2 0,2154
15280 2153,2498 17400,328.
100 0,2Т
Q
  
   

 
 
 
Значению Qт соответствует теоретическая (адиабатная) температура 
продуктов сгорания в топке а , 
0С. Найдем ее методом обратной интерполяции 
в зоне высоких температур газов при значении т ,  принимая энтальпию 
а тН Q : 1821,376а 
0С.  
    
Коэффициент ослабления лучей частицами горящего кокса, принимаем 
к 0,5k   1/(м·МПа) [5]. 
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" "
т 273 1161,159 273 1434,16ТT       – абсолютная температура газов 
на  выходе из топки, К. 
 
Коэффициент поглощения лучей, 1/(м·МПа), газовой фазой продуктов 
сгорания определяется по формуле (1.38): 
 
г
7,8 16 0,14349 1434,16
1 1 0,37 3,047
10000,2824 6,43
k
            
   
 
 
Коэффициент ослабления лучей взвешенными в топочной среде 
частицами летучей золы (см. формулу 1.39):  
 
         
 зл 0,67
43 1300
66,947
1434,159 16
k

 

 
 
Коэффициент поглощения топочной среды, 1/(м·МПа), при сжигании 
твердых топлив определяется по формуле (1.37): 
 
3,047 0,2824 66,946 0,0622 0,5 5,525k       . 
 
Основной радиационной характеристикой продуктов сгорания служит 
критерий поглощательной способности (критерий Бугера) (см. формулу 1.36): 
 
5,525 0,1 6,43 3,552Bu      
 
По найденному значению Bu определяем приведенное значение критерия 
Бугера Bu  (см. формулу 1.40): 
 
        
2
2
1,4 3,552 3,552 2
1,6 ln 0,584.
14 3,552 3,552 2
Bu
   
      
  
 
Высота размещения горелок,  м: 
 
2,75.Гh   
 
Высота факела,  м: 
 
18,9.Тh   
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Параметр, характеризующий относительную высоту положения   зоны 
максимальных температур в топке определяется по формуле (1.42). 
           
  
2,75
0,146.
18,9Т
X  
 
 
Изменение положения ядра факела в топке существенно сказывается на 
температуре в ее верхней части. Для учета положения пылеугольного факела в 
камерной топке вводится эмпирический параметр М, который для 
низкореакционных топлив считается по формуле (1.41): 
 
 
0,59 0,5 0,146 0,517.М      
 
 
Угловой коэффициент экрана х определяется по формуле (1.44): 
 
1 0.2 (1.07 1) 0.986.x       
 
Коэффициент загрязнения экранов выбираем экр 0,5  . 
 
Коэффициент тепловой эффективности экрана (см. формулу 1.43): 
 
            
экр экр 0,5 0,986 0,493.х       
  
Энтальпия продуктов сгорания топлива, кДж/кг, на выходе из топки, 
определяется по '' "т т( , )ТH f   : 
"
т 10526,45Н  ; 
  
Cредняя суммарная теплоемкость продуктов сгорания 1 кг топлива, 
кДж/(кг·0С) (см. формулу 1.46): 
 
 cp
17400,328 10526,45
10,429.
1820,2369 1161,159
Vc

 
  
 
Уточняем температуру газов на выходе из топочной камеры Т  , °С, по 
формуле (1.45):
  
 0,611 3
0,3
2093,2369
273 1159,085.
5,67 10 0,4437 917,98 2093,2369
1 0,517 0,584
0,9965 20,905 10,429
Т

   
    
      
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Полученное значение отличается от ранее принятого менее, чем на 300С, 
поэтому принимаем его за окончательное. Теперь определим по уточненной 
температуре энтальпию продуктов сгорания топлива на выходе из топки по 
" "
т т( , ) 10513,21ТН f    кДж/кг. 
 
Общее количество теплоты, кДж/кг, переданное излучением от газов к 
поверхностям нагрева топки (см. формулу 1.47): 
 
0,9965 (17400,328 10513,2) 6863,16ТлQ      
 
Среднее тепловое напряжение экранов топки (воспринятый тепловой 
поток), кВт/м2 считается по формуле (1.48) 
 
         
 л
20,905 15280
194,64.
1641,17
q

   
 
Графические зависимости и данные полного расхода топлива от 
температуры уходящих газов представлены на рисунке 1.4 и приведены  в 
таблице 1.5. 
 
 
 
Таблица 1.5 – Зависимость полного расхода топлива и температуры в 
поворотной камере котла от температуры уходящих газов 
 
Температура уходящих газов,  °С Полный расход топлива, кг/с 
145 20,921 
150 20,986 
155 21,051 
160 21,177 
165 21,243 
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Рисунок 1.4 – Зависимость полного расхода топлива от температуры уходящих 
газов 
 
Глубокий режим термической подготовки потока угольной пыли  в объеме 
горелочного устройства будет способствовать уменьшению шлакования  
поверхностей нагрева котлов за счет ликвидации восстановительных зон 
горения топлива в объеме топочной камеры. При этом температура газов на 
выходе из топки снизится со значения 1217,731 до 1159,084  °С. 
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1.7 Тепловой баланс сушильно-мельничной системы 
Задачей расчета баланса сушильно-мельничной системы является  
нахождение необходимого количества сушильного агента для сушки данного 
топлива. Искомая величина находится по уравнению теплового баланса  после 
приравнивания приходных статей  расходным.  
 
Приходные статьи баланса, кДж/кг, определяются из следующего 
выражения: 
 
,прих г мех прсq q q q
  
                       (1.49) 
где  гq
  – физическое тепло, вносимое газами, подаваемыми для сушки и 
транспортировки пыли в системе пылеприготовления, кДж/кг, определяется по 
следующему выражению: 
 
,г г г гq g с t
                     (1.50) 
  
где гg – количество газов, кг/кг, является неизвестной величиной и 
определяется в конце из теплового баланса;                            
        гc  – теплоемкость газов, 1,12гc   [6]; 
        гt  – температура газов, подаваемых в систему, 550гt 
0С [6]. 
 
1,12 550.г гq g
     
 
Тепло, выделяющееся в результате работы размалывающих органов,  
кДж/кг, определяется по следующему выражению: 
 
 ,мех мех размq k Э                  (1.51) 
 
где мехk –  коэффициент учитывающий долю энергии, переходящей в тепло в 
процессе размола. Для молотковых мельниц мехk =0,8 [6];  
         размЭ – удельный расход энергии на размол. 
 
0,8 30 24.мехq               
 
Тепло внесённое с присосанным воздухом, кДж/кг, определяется по 
формуле: 
 ,прс прс г хв хвq k g с t                              (1.52)                                  
 
где  прсk – коэффициент присоса принимаем  0,15прсk   
[6]; 
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       хвt – температура холодного воздуха, 
0С; 
       хвс – теплоемкость холодного воздуха. 
 
0,15 1,00561 30.прс гq g            
  
Расходные статьи баланса, кДж/кг, определяются по следующей формуле: 
 
5 ,расх исп г тлq q q q q
                  (1.53)                                  
                                                                          
Тепло, затрачиваемое на испарение влаги, кДж/кг, определяется по 
следующей формуле: 
 
2(2500 1,9 4,19 ),исп тлq W t t                  (1.54)                                  
          
 
где W –  количество испарённой влаги на 1 кг сырого топлива, кг/кг, 
находится по следующему выражению, кг/кг [6]: 
 
,
100
p пл
пл
W W
W
W

 

                  (1.55)                                      
                                     
где плW –  влажность угольной пыли, %. 
 
33 14
0,221.
100 14
W

  
   
 
           2t –  температура сушильного агента в конце установки, С
0 , принимается  
равной [6]:  
 
2 2 10 100 10 90.мt t       
 
           тлt – температура сырого топлива, C
0 ,  принимается равной температуре 
холодного воздуха. 
 
 
0,221 (2500 1,9 90 4,19 30) 562,334.испq         
 

гq – тепло, уносимое из установки сушильным агентом (в данном случае 
с дымовыми газами), кДж/кг, находится по формуле: 
 
2(1 ) ,г прс г гq K g c t
                        (1.56)                                               
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(1 0,15) 1,12 90.г гq g
       
 
тлq – тепло, затрачиваемое на подогрев топлива, определяется по 
формуле, кДж/кг: 
 
2
100 4,19
( ),
100 100 T
p пл
с
тл тл тлпл
W W
q c t t
W
  
      
          (1.57)                                               
 
где  pW – влажность топлива,  %; 
       плW – влажность угольной пыли, %; 
       стлс – теплоемкость сухой массы топлива, для  бурых углей, принимается
16,1стлс кДж/(кг град) [6];   
        
T
t2 – температура угольной пыли в конце установки, принимается равно 2t .       
 
100 33 14 4,19
1,16 (90 30) 74,052.
100 100 14тл
q
           
 
5q – потеря тепла от охлаждения установки в окружающую среду   
кДж/кг: 
 
 
5
5 ,
общ
м
Q
q
B
                   (1.58)                                               
 
где  5
общQ  – часовая потеря тепла на охлаждение установки, для типоразмера 
мельницы ММТ-2000/2590/730, кВт [6]: 
 
5 35.
общQ   
 
        мB – расход топлива на одну мельницу; 
Для типоразмера мельницы ММТ-2000/2590/730 расход топлива на 
мельницу составляет, кг/с [6]: 
 
52
3,6
14,444.мB  
 
 
Тогда потеря тепла от охлаждения установки в окружающую среду   
кДж/кг: 
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5
35
2,423.
14,444
q  
 
                              
Приравняем приходные статьи к расходным и найдем искомую величину: 
 
5 ,г мех прс исп г тлq q q q q q q
                   (1.59)                                               
 
 Преобразую выражение (1.59) определим искомое количество газов, 
кг/кг: 
 
 1,2184.гg   
 
Выводы:   
 
В данном разделе приведен расчет котельного агрегата БКЗ-420 до и 
после проведения реконструкции, рассчитаны основные показатели 
экономичности работы парового котла: КПД котла по обратному балансу, 
полный и расчетный расходы топлива. 
В результате расчета топочной камеры были найдены общее количество 
теплоты, переданное излучением от газов к поверхностям нагрева топки, 
среднее тепловое напряжение топочных экранов и температура газов на выходе 
из топки. 
Применение универсальных горелочных устройств является 
эффективным способом ступенчатого сжигания. При этом в качестве первой 
ступени выступает сама горелка, второй ступенью – топка. 
Опираясь на исследования классического трехступенчатого сжигания, 
применение УГУ будет способствовать снижению шлакования и выбросов 
оксидов азота. 
Использование трехступенчатого сжигания не удается в полной мере 
реализовать из-за нехватки высоты топочной камеры котла.  
При полном оснащении котла универсальными горелочными 
устройствами появляется реальная возможность увеличить время пребывания 
угольных частиц в топке,  обеспечив их полное выгорание, в связи с этим 
снижается потеря с механическим недожогом,  уменьшается шлакование 
топочной камеры, следовательно, снизится температура газов на выходе из 
топки,  что повлияет на снижение температуры уходящих газов  до проектного 
значения, равного 147 ºС. 
Вышеперечисленные факторы благоприятно скажутся на повышении 
технико-экономических показателей, а именно: увеличится значение 
коэффициента полезного действия котельного агрегата брутто с 91,398 до 
92,399 %, это повлечет за собой снижение полного расхода топлива с 21,177 до 
20,921 кг/с, что свою очередь повлияет на увеличение коэффициента полезной 
установки нетто, вследствие уменьшения затрат энергии на собственные 
нужды. 
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2 Универсальное горелочное устройство 
 
2.1 Определение  глубины термической подготовки топлива в 
муфельной части горелочного устройства 
Для всех режимов  работы горелочного устройства определялась  глубина 
газификации топлива в муфельной части, путем измерения расхода первичного 
воздуха и  топлива на горелку. 
Определение коэффициента избытка воздуха при 600 об/мин 
пылепитателя: 
 
Исходные величины (согласно данным Красноярской ГРЭС-2): 
 
– расход горячего воздуха, м3/ч: 562;горсрV   
– расход пыли высокой концентрации, м3/ч: 354ПВКсрV  ; 
– расход тангенциального воздуха, м3/ч: 1380;тангV   
– расход транспортируемой пыли, кг/ч: 600 2000.тB   
 
562+354+1380 2 96.2V     
 
Действительный расход воздуха,  м3/кг: 
 
600
2296
1,146.
2000
д
в
т
V
V
B
                  (2.1) 
 
Теоретический расход воздуха принимаем из теплового расчета котла,  
м3/кг (см. формулу 1.7): 
 
0 4,149.вV   
 
Тогда коэффициент избытка воздуха при 600 об/мин пылепитателя: 
 
600
0
1,146
0,276.
4,149
д
в
в
V
V
                   (2.2) 
 
 Аналогично, по приведенной выше методике можно определить 
коэффициент избытка воздуха в муфельной части горелочного устройства  для 
следующих оборотов пылепитателя: 900, 1200, 1500 об/мин.  
Полученные  результаты  сведены в таблицу 2.1 и представлены на  
рисунке 2.1.  
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Таблица 2.1 – Коэффициенты избытка воздуха от расхода топлива на горелку  
 
Расход топлива, 
т/ч 
Количество 
оборотов 
Коэффициент избытка  
воздуха 
2,00 600,0 0,276 
3,00 900,0 0,172 
4,00 1200,0 0,127 
5,00 1500,0 0,095 
 
 
 
 
Рисунок 2.1 – Зависимость коэффициента избытка воздуха ( ) в муфельной 
части горелки от расхода топлива 
 
 Установлено, что по мере увеличения мощности горелки глубина 
газификации  потока  угольной пыли  значительно увеличивается. 
 Так, например, при работе пылепитателя угля  на  600 об/мин, что 
соответствует расходу топлива 2 т/ч, коэффициент избытка воздуха в 
муфельной части горелочного устройства составляет 0,276, а при максимальных 
оборотах пылепитателя (1500 об/мин, при  расходе топлива 5 т/ч) коэффициент 
избытка воздуха составляет всего  0,095. 
Такой глубокий режим термической подготовки потока угольной пыли  в 
объеме  горелочного устройства будет способствовать значительному снижению  
топливных оксидов азота за счет образования восстановительной среды в 
муфельной части горелки. 
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2.2 Расчет муфельной части горелочного устройства 
При наличии двух растопочных муфелей в каждый будет подаваться 
угольной пыли, кг/с (данные Красноярской ГРЭС-2): 
 
1,389.мВ 
                  
(2.3)
  
Расчетный расход пыли в растопочном пылепроводе, кг/с:  
 
 1,1 1,389 1,528.п мВ с В                    (2.4)
  
где     с = 1,1 – коэффициент запаса. 
 
Тогда расход воздуха на один пылепровод, нм3/с:  
 
.
1,5279
0,094,
14,93 1,09
I п
в
В
V
 
  
 
              (2.5) 
 
где  14.93т   кг/кг – концентрация транспортируемой пыли в воздухе (данные 
Красноярской ГРЭС-2). 
 
Тогда в муфель должно быть подано воздуха, нм3/с: 
 
0
1 0,095 4,149 1,389 0,5475.м в мV V В                   (2.6) 
 
где 1 0,095   – коэффициент избытка воздуха в муфеле (см. таблицу  2.1); 
       0вV  – теоретический объем воздуха, для сжигания 1 кг твердого топлива. 
 
Следует ввести в муфельную часть горелочного устройства 
действительное дополнительное количество воздуха, нм3/сек: 
 
0,5475-0,094 0,454.I Iм
I
в вV VV                 (2.7) 
 
Количество угля, сгорающего в муфеле в секунду, кг/с:   
 
0
0,454
0,109.
4,149
м
сек
II
в
вVВ
V
                  (2.8) 
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Количество выделяющегося тепла,  ккал/с: 
 
0,109 3650,26 399,069.м м рсек сек нQ B Q                  (2.9) 
 
где   15280рнQ   кДж/кг 3650,26  ккал/кг – теплотворность угля [5]. 
 
Часовое выделение тепла, ккал/час:    
 
 399,069 3600 1436647,2.
м
секQ     
 
Рекомендуемое тепловое напряжение муфеля:     62,6 10
Q
V
   ккал/м3 час. 
 
Тогда объем муфельной части горелочного устройства составит, м3:     
         
6
1436647.18
0,5483,
2,6 10
Q
V
Q
V
  

                      (2.10) 
 
 
2.2.1 Расчет муфельной части горелочного устройства через 
тепловой баланс 
Расход топлива в муфельной части горелочного устройства составляет, 
кг/с (данные Красноярской ГРЭС-2): 
1,389.пВ   
Температуру воздуха, поступающего  в период растопки  t'в=20 
0С; 
Влажность угольной пыли,  пW =4%; 
Энтальпия воздуха при 20 0С 0  112вJ   кДж/кг; 
Энтальпия газов на выходе из муфеля (при температуре 1050пр 
0С), 
0   8315гJ   кДж/кг; 
Температуру в муфеле необходимо выбрать в зависимости от 
плавкостных характеристик  сжигаемого угля в пределах 950-1050 0С [18]. 
 
Приходные статьи баланса: 
 
Тепло, внесенное с воздухом, кДж/кг: 
 
11 , 2в х в хQ В J В                          (2.11)                               
 
где хВ  – количество сгорающего в горелочном топлива, обеспечивающее 
принятую температуру на выходе из горелки (определяется из баланса). 
39 
 
 
Полезное тепловыделение в муфельной части горелочного устройства 
при сгорании части топлива, кДж/кг: 
 
 15280 ,рн х xгQ Q В В               (2.12) 
 
Физическое тепло топлива, вносимое в горелочное устройство, кДж/кг: 
 
1,389 1,16 20 32,225.фт п m mQ В С t                 
(2.13) 
 
Приходные статьи баланса, кДж/кг: 
 
=15392 32,225,прих фт хв гQ Q Q Q В                (2.14) 
 
 
Расходные статьи баланса: 
 
Расход на нагрев топлива, поступающего в муфельную часть горелки: 
 
   1,389 169· ·1,16·1050 1218· ,2нагр п х т т х xQ В В С t В В               (2.15) 
 
Количество тепла, теряемого через стенки камеры, ввиду отсутствия 
экранов и значительной толщины обмуровки, принимаем  0тоQ  . 
Количество тепла, уносимого с газами, образовавшимися от сгорания 
части угля (при температуре на выходе из муфеля 1050 0С), кДж/кг: 
 
0·  8315·  ,вых г х хQ J В В                         (2.16) 
 
Расход тепла на испарение влаги, содержащейся в несгоревшей части 
топлива: 
 
   – · ·25 1,389 ·4·25 – 100,4·4 6 ,139, 5исп п х п х xQ В В W В B            (2.17) 
           
Расход тепла на термическое разложение угля, но не сгоревшего: 
 
   –  · 1,389 –  ·29,3 – 29,40,698 · ,3разл п х уд х хQ В В Q В В            (2.18) 
                
где удQ  – удельный расход энергии на термическое разложение, кДж/кг. 
 
Сумма расходов тепла: 
 
,расх нагр то вых исп разлQ Q Q Q Q Q                 (2.19) 
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1692 139,4561218· 8315· – 100,4· – 29,40,698 3·расх x х x хQ В В B В     
Упростив приведенное выше выражение, получим: 
 
6967 1872,15,=расх xQ B   
 
Приходные статьи баланса должны равняться расходным, то в этом 
случае получим следующее уравнение: 
 
 ,прих расхQ Q                 (2.20) 
1839,925 52 842 хВ    
 
Решая данное уравнение определим количество сгорающего топлива, 
кг/с:  
 
0,109198.хВ   
 
Следовательно, для обеспечения процесса термического разложения и 
нагрева продуктов термоподготовки до 1050 0С необходимо обеспечить 
сжигание в горелочном устройстве следующего количества угля: 0,109198  кг/с. 
Количество выделяющегося тепла,  ккал/сек: 
 
0,109 3650,26 398,603.м рсек x нQ B Q                (2.21) 
 
где   15280рнQ   кДж/кг 3650,26  ккал/кг – теплотворность угля. 
 
Часовое выделение тепла, ккал/час:    
 
398,603 3600 1434971,4.мсекQ     
Рекомендуемое тепловое напряжение муфеля:   62,6 10
Q
V
   ккал/м3 час. 
 
Тогда объем муфельной части горелочного устройства составит, м3:     
         
6
1434971,43
0,5519.
2,6 10
Q
V
Q
V
  

                      (2.22) 
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Далее необходимо рассчитать конструктивные характеристики 
муфельной части горелки, а именно  определяем длину горелочного 
устройства, м: 
 
 
 
2
4
,
мd
V
l




                 (2.23) 
 
 
2 2
0,55194 4
=
0
1 94
6
, .
,м
l
d
V
 
 
 
   
 
 
где 0,6мd   – диаметр муфельной части горелочного устройства, м. 
 
Исходя из рассчитанных конструктивных характеристик муфельной 
части горелки выполнен эскиз универсального горелочного устройства (см. 
рисунок 2.2).  
 
 
Рисунок 2.2 – Эскиз горелочного устройства 
На основе эскизных решений была выполнена проектная документация 
горелочного устройства (см. лист № 4-5 графической части проекта). 
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2.3 Описание работы горелочного устройства 
 
Универсальное горелочное устройство, эскиз которого представлен на 
рисунке 2.3, предназначено для сжигания высокореакционных углей с 
предварительной  термической подготовкой потока угольного пыли высокой 
концентрации (ПВК) в его муфельной части. 
 
 
 
 
1 – реакционная труба; 2 – короб подвода вторичного воздуха; 3 – устройство 
подвода пыли высокой концентрации (ПВК); 4 – тангенциальный патрубок 
подачи первичного воздуха; 5 – патрубок осевой подачи первичного воздуха; 6 
– система нагрева; 7 – тепловая изоляция; 8 – амбразура котла. 
Рисунок 2.3 –  Эскиз универсального энергоэффективного горелочного 
устройства 
Универсальное энергоэффективное горелочное устройство состоит из 
реакционной трубы 1 диаметром 600×10 мм и короба подачи вторичного 
воздуха 2. Патрубок пыли высокой концентрации (ПВК) 3 диметром 89×3 мм 
соединен трубопроводом с пылепитателем, оборудованным двигателем с 
частотным приводом, что позволяет плавно регулировать подачу 
пылеугольного потока в горелочное устройство.  Расход ПВК зависит от числа 
оборотов двигателя пылепитателя  и изменяется от 150 об/мин до 1500 об/мин, 
что составляет от 0,139 кг/сек до 1,39 кг/сек. Первичный воздух подаётся в 
горелку тангенциально через воздухопроводы 4 диметром 89×3 мм, 
расположенные на торцевой стенке горелочного устройства и трубопровод 5 
установленный по оси горелки.  Первичный воздух поступает в трубопровод  5 
диаметром 219×5 мм от короба вторичного воздуха 2.  На трубопроводе 5 
предусмотрена установка запорно-регулирующей аппаратуры позволяющей 
регулировать расход первичного воздуха в зависимости от подачи ПВК, что 
позволяет   устанавливать необходимый режим газификации. 
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Пуск и работа горелки осуществляется путем нагрева стенки реакционной 
трубы   системой электронагрева  6  до температуры 600–700˚С, с последующей 
подачей в горелку первичного воздуха по воздуховодам (4, 5) и ПВК через 
патрубок (3). 
За счет излучения от стенок муфеля частично происходит прогрев потока 
пыли высокой концентрации и выход летучих веществ из угля при 
коэффициенте избытка воздуха значительно меньших единицы с образованием 
смеси горючих газов и коксовых частиц. 
Температура в пространстве муфеля должна поддерживаться в пределах 
800-1000˚С, чтобы обеспечить устойчивое воспламенение пылегазового потока 
на выходе из горелочного устройства при смешении со вторичным воздухом и 
предотвратить шлакование муфельной части. 
 
 
2.4 Описание системы управления универсального горелочного 
устройства 
 
Система управления горелкой состоит из шкафа управления, пульта 
управления, привода подачи угольной пыли, привода воздушной заслонки и 
системы нагрева. Функциональная схема системы управления представлена на 
рисунке 2.4.          
 Основным элементом системы управления является программируемый 
контроллер SIMATICS7-1200, посредством которого производится управление 
исполнительными механизмами системы: приводом подачи пыли, приводом 
воздушной заслонки и нагревом.       
Пульт управления конструктивно состоит из панели оператора 
WeintekMT8101iE и аварийной кнопки. С помощью панели оператора задаются 
режимы работы горелки, производится ручное управление приводом подачи 
угольной пыли, приводом воздушной заслонки, осуществляется контроль за 
параметрами работы горелки (на экране отображаются: скорость привода 
подачи угольной пыли, угол открытия воздушной заслонки, показатели 
температуры в контролируемых точках горелки). Связь панели оператора с 
контроллером осуществляется по сети Ethernet. Аварийная кнопка 
предназначена для отключения привода подачи угольной пыли в случае 
возникновения аварийной ситуации. Система нагрева состоит из трехфазного 
тиристорного регулятора мощности  шкафного исполнения ШРМТ-160-04, 
карбидокремниевых нагревателей ККЭН в количестве трех штук общей 
мощностью 81 кВт, соединенных по схеме «разомкнутый треугольник», и 
четырех термопар Система нагрева обеспечивает разогрев муфельной части  
горелочного устройства. Сигналы с термопар, установленных в горелке, 
поступают в шкаф нагрева на модуль ioLogikE1262 MOXA, и далее по сети 
Ethernet в программируемый контроллер. Управление нагревом осуществляется 
по термопаре от программируемого контроллера аналоговым сигналом. 
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Задание уставки температуры системы нагрева и отображение показаний всех 
термопар, установленных в горелке, осуществляется на панели оператора. 
Привод лопастного питателя пыли (ППЛ-5) состоит из электродвигателя 
АИР 100S4 1081 (3,0 кВт, 1500 об/мин) и преобразователя частоты 
DeltaVFD037EL43A (3,7 кВт, 380 В), что обеспечивает регулируемую подачу 
угольной пыли в горелку. Управление частотным преобразователем 
осуществляется от программируемого контроллера по сети (интерфейс RS-485). 
Контроль за состоянием привода производится с панели оператора. Расход 
воздуха в муфельную часть горелки регулируется поворотом воздушной 
заслонки  с помощью  привода BelimoNF24A-SR-S2.  
Управление приводом воздушной заслонки осуществляется от 
программируемого контроллера аналоговым сигналом, задание угла открытия 
заслонки и индикация её состояния производится с панели оператора.  
       
 
Рисунок 2.4 – Функциональная схема система управления горелочным 
устройством 
 
 
45 
 
 
Горелочное устройство монтируется на котел в технологической 
последовательности монтажа, предусмотренной инструкцией по монтажу котла 
и в соответствии с монтажной документацией.  
Вывод муфеля на рабочий режим осуществляется после окончания 
прогрева стенок муфеля, и достижения стенками муфеля температуры 
500  600 °С. 
Для вывода муфеля на рабочий режим работы подаются следующие 
команды: 
 включить  и подать воздух через тангенциальные патрубки; 
 включить привод ППЛ-5 подача пыли ПВК; 
 регулирование режима работы путем изменения объёмов подачи 
воздуха через осевой патрубок; 
 регулирование режима работы путем изменения объёмов подачи  ПВК. 
 Во время работы горелки необходимо следить за следующими 
параметрами: 
– температурой пылегазовой смеси в муфельной части горелки, которая 
не должна превышать 980-1050°С, чтобы обеспечить бесшлаковочный режим 
работы горелки. 
– бесперебойной подачей угольной пыли пылепитателями; 
– расходом сжатого воздуха; 
– разрежением вверху топки, которое должно быть устойчивым (3мм. 
вод.ст.). 
 
В случае забивания угольной пылью пылепровода, что можно определить 
по сокращению расхода сжатого воздуха, снижению температуры дымовых 
газов в горелке, по перегрузке пылепитателя, необходимо немедленно 
остановить пылепитатель и продуть пылепровод.  
При работе горелочного устройства и системы управления должны 
обеспечиваться заданные технологические параметры, указанные в режимной 
карте горелки, что отражено в таблице 2.2. 
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Таблица 2.2 –  Режимная карта горелочного устройства 
 
Наименование параметра 
Единицы 
измерения 
Значение 
   Производительность т.угля/час до 5  
Тепловая мощность горелки МВт до 20  
Мощность муфельного 
электронагревателя, не менее 
кВт 30  
Температура газов на выходе из 
муфельной части  горелки 
оС 980 –1050  
Прогрев муфеля до рабочего 
состояния 
мин 40 - 60  
Температура наружных, открытых 
поверхностей 
оС не более 60 оС 
Топливо % 
бурые угли 
Vг> 35 
Давление вторичного воздуха кгс/м2 100 ÷ 200  
Давление воздуха в системе ПВК кгс/см2 
 
6 
Давление тангенциального воздуха 
(на закрутку) 
 
кгс/см2 0,45 ÷ 0,65 
Коэффициент избытка воздуха в 
муфельной части горелки при 
максимальном расходе топлива 
 
0,09–0,12 
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2.5 Аэродинамический расчет системы подготовки и подачи 
угольной пыли к горелочному устройству  
Схема системы подачи пыли высокой концентрации ПВК котла ст. №9Б 
представлена на рисунке 2.5. Угольная пыль из бункера пыли 1 подается 
пылепитателем 2 в течку 3 далее в смеситель 4, где аэрируется воздухом и по 
пылепроводу 5 транспортируется в горелку 6. Сжатый воздух от воздуходувок 
подается в коллектор 7, далее через сопло установленное в смесителе 4 
постепает в пылепровод. Для регулирования расхода воздуха поступающего в 
смесители, установлена регулирующая арматура 8. 
 
 
 
 
 1 – бункер пыли; 2 – питатель пыли; 3 – течка; 4 – смеситель; 5 – пылепровод;   
6 – горелочное устройство; 7 – коллектор;  8 – регулирующая арматура; 
9 – воздуходувка.   
Рисунок 2.5 – Схема подачи пыли высокой концентрации ПВК 
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2.5.1 Расчет аэродинамического сопротивления тракта от смесителя 
до горелочного устройства 
Вспомогательные величины (данные Красноярской ГРЭС-2): 
– вязкость пылевоздушной смеси, м2/с:   626,2 10   ; 
– коэффициент шероховатости трубы:  0,4К  ; 
– внутренний диаметр трубопровода, м: 0,07внd  ; 
– длины участков, м: 1 2l  , 2 15,26l  ; 
– значение угла поворота, 0: 1 90  . 
– общая длина участка, м: 1 2+ =17,264Il l l ; 
–  число поворотов на 90 0, шт: 90 1n   ; 
– скорость пылевоздушной смеси на участке после смесителя, м/с:  
13,3W  [20]. 
 
 
Число Рейнольдса: 
 
6
40,07
2
13,3
R
6,2
3,553 1e .0
10
внW d
 
 
 
                      (2.24) 
Относительная шероховатость:  
 
30,4
70
5,714 10 .
вн
K
d
    
             (2.25) 
 
Вспомогательная величина: 
 
4568
0,0057
9,9
568
1 .
14
4 0 
  
 
Так как значение числа Рейнольдса находится в диапазоне 
568
2300 Re 

, тогда коэффициент трения определим по формуле Альтшуля 
[12]: 
 
0,25
68
0,11 ,
Reвн
K
d

 
   
                (2.26) 
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0,25
0,005714 0,033.
3553
68
0,
4 5
11
,3

 
    
   
 
 
Удельный вес пылегазовой смеси, кг/м3:  
 
14,93 1,29 19,26.см                   (2.27) 
 
где  14.93   кг/кг – концентрация транспортируемой пыли в воздухе (данные 
Красноярской ГРЭС-2); 
       1.29   3/кг м  – плотность воздуха [5]. 
 
Динамический напор, мм.вод.ст.: 
 
2
 
2
, дин
W
Н
g
 
  
 
 
 
 
                       (2.28) 
 
213,3 19,26
173,644.
9,
  
2 81дин
Н
  
 


 
   
 
Тогда сопротивление трения на участке от смесителя к горелкам, 
мм.вод.ст.: 
 
1
17,264
0,033 173,644=1392,19.
0,07
I
дир нт
l
Н
d
  
   
     
  
          (2.29) 
 
Отношение радиуса поворота к диаметру R/D = 3. 
Коэффициент сопротивления ζ = 0,15 [12]. 
 
Сопротивление поворотов, мм.вод.ст.: 
 
90 0,15 173,64 1=26,047.пов динН n       
 
где 90n  – число поворотов. 
 
Суммарное сопротивление участка смеситель – до входа в муфельную 
горелку, мм.вод.ст.: 
 
1392,189+26,046=14  18,24.см г тр пов                (2.30) 
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2.5.2 Расчет аэродинамического сопротивления тракта от 
воздуходувки до  смесителя 
Вспомогательные величины (данные Красноярской ГРЭС-2): 
– вязкость воздуха, м2/с:   615,2 10   ; 
– коэффициент шероховатости трубы:  0,4К  ; 
– внутренний диаметр трубопровода, м: 0,07внd  ; 
– длины участков, м: 3 1,6l  , 4 4l  , 5 1l  ; 
–  общая длина участка, м: 3 4 5 6,6IIl l l l    ; 
– значение угла поворота, 0: 2 90  , 3 60  . 
– число поворотов на 90 0, шт: 90 1n  ; 
– число поворотов на 60 0, шт: 60 1n  ; 
– регулирующая арматура, шт:  1клn  ; 
– сопло установленное в смесителе, шт:  1сn  ; 
– скорость воздуха  на участке от воздуходувки до смесителя, м/с:  
25W   [20]. 
 
 
Число Рейнольдса: 
 
6
525 0,21 1,151
15,2 10
10Re .вн
W d
 
 
   

            (2.31) 
 
Относительная шероховатость:  
 
30,4
70
5,714 10 .
вн
K
d
                  (2.32) 
 
Вспомогательная величина: 
 
4568 9,94
0,005
568
10
7
.


 
 
Так как значение числа Рейнольдса находится в диапазоне 
568
2300 Re 

, тогда коэффициент трения определим по формуле Альтшуля 
[12]: 
 
0,25
68
0,11 ,
Reвн
K
d

 
   
 
              (2.33) 
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0.25
0,0057 0,031.
115131
68
0,
, 8
11
57

 
    
 
 
 
Удельный вес воздуха, кг/м3:  
 
1,29.см                  (2.34) 
 
Динамический напор, мм.вод.ст.: 
 
2
 
2
, дин
W
Н
g
 
  
 
 
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 
                       (2.35) 
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2 81дин
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 

 
 


 
 
Тогда сопротивление трения на участке от воздуходувки до смесителя, 
мм.вод.ст.: 
 
1
6,6
0,031 41,093=120,096.
0,07
II
дир нт
l
Н
d
   
   
     
  
         (2.36) 
 
Отношение радиуса поворота к диаметру R/D = 3. 
Коэффициент сопротивления ζ = 0,15 [12]. 
 
Сопротивление поворотов на 900 , мм.вод.ст.: 
 
(90) 90 0, 41,093 1=6,164.15пов динН n                (2.37) 
 
где 90 1n   – число поворотов на 90
0. 
 
Сопротивление поворотов на 600 , мм.вод.ст.: 
 
(60) 60 0,15 41,093 1 0,8=4,931.пов динН n k                  (2.38) 
 
где 60 1n   – число поворотов на 60
0; 
      0.8k   – вспомогательный коэффициент [12].  
 
Общее сопротивление поворотов, мм.вод.ст.: 
 
(90) (60) 11,095.пов пов пов                 (2.39) 
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Сопротивление регулирующего клапана, мм.вод.ст.: 
 
3,5 41,093 143,826.кл кл динН                  (2.40) 
 
где 3,5кл   – коэффициент местного сопротивления регулирующего клапана 
[12]. 
 
Сопротивление сопла установленного в смесителе, мм.вод.ст.: 
 
1,7 41,093 69,859.с д нс иН                  (2.41) 
 
где 1,7кл   – коэффициент местного сопротивления конического сопла [12]. 
 
Суммарное сопротивление участка воздуходувка – смеситель, мм.вод.ст.: 
 
,в см тр п л со кв                    
(2.42) 
 
120,096+11,095 143,826 69,858=344,876.в см     
    
Суммарное сопротивление тракта подачи пыли к муфельным горелкам, 
мм.вод.ст.: 
 
344.876 1418.23 1763,09.сум в см см г                 (2.43) 
 
 Выбрана воздуходувка марки ТВ-80-1,4 (характеристики которой 
приведены в таблице 2.3) с напором перед смесителем  3500   мм.вод.ст., 
которая  вполне обеспечит необходимые скорости пылевоздушной смеси, 
равные 13,3 м/с [20].  
 
 
Таблица 2.3 –  Технические характеристики воздуходувки  
 
Обозначение Производительность, 
м3/мин 
Давление, 
кгс/см2 
Мощность 
двигателя, кВт 
    ТВ-80-1,4 100 1,42 100 
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Выводы: 
 
Произведен расчет муфельной части горелочного устройства по прямой 
методике и через тепловой баланс, в результате чего определен его объем, 
значение которого составило 0,5519  м3, а также рассчитана длина горелки, 
равная 1,94 м при диаметре 0,6 м.  
Исходя из рассчитанных конструктивных характеристик муфельной 
части горелки, выполнен эскиз универсального горелочного устройства, что в 
дальнейшем послужило основой для выполнения рабочих чертежей. 
Для всех режимов  работы горелочного устройства определена глубина 
газификации топлива в муфельной части, путем измерения расхода первичного 
воздуха и  топлива на горелку. Установлено, что по мере увеличения мощности 
горелки глубина газификации  потока  угольной пыли  значительно 
увеличивается. 
Такой глубокий режим термической подготовки потока угольной пыли  в 
объеме  горелочного устройства будет способствовать уменьшению шлакования  
поверхностей нагрева топочной камеры котлов и значительному снижению  
топливных оксидов азота за счет образования восстановительной среды в 
муфельной части горелки. 
Аэродинамический расчет системы подготовки и подачи угольной пыли к 
горелочному устройству заключался в определении  сопротивления двух 
трактов:  от воздуходувки до смесителя и от смесителя до горелки. В итоге 
суммарное сопротивление тракта подачи пыли к муфельным горелкам 
составило 1763,09  мм.вод.ст. 
Установка воздуходувки марки ТВ-80-1,4 с напором перед смесителем  
3500 мм.вод.ст. вполне обеспечит необходимые скорости пылевоздушной 
смеси, равные 13,3 м/с [20]. 
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3 Охрана окружающей среды 
 
Сжигание топлива на тепловых электростанциях и в котельных приводит 
к выбросу в атмосферу продуктов сгорания органического топлива, 
содержащих токсичные оксиды азота NOx (главным образом монооксид азота 
NO и в меньшей степени диоксид NO2). 
Количество образующихся оксидов азота зависит от характеристики 
топлива и от конструктивного исполнения топочной камеры, поэтому на стадии 
проектирования котлов необходимо провести расчет ожидаемых выбросов 
оксидов азота и предусмотреть меры по снижению их до величин, максимально 
приближающихся к нормативам удельных выбросов NOx в атмосферу. 
В топках при горении топлива образуется 95 - 99% монооксида азота NO 
и 1 - 5% более токсичного диоксида азота NO2 [9]. В атмосфере происходит 
неконтролируемое превращение NO в NO2, в связи с чем расчет ведется 
условно на NO2. Для расчета доли диоксида азота в суммарном содержании 
NOx в атмосферном воздухе при расчете загазованности и нормировании 
выбросов ТЭС условно применяется коэффициент 0,8 [9]. 
Источниками оксидов азота являются молекулярный азот воздуха, 
используемого в качестве окислителя при горении и азотсодержащие 
компоненты топлива. В связи с этим принято делить оксиды азота на 
воздушные и топливные. Воздушные, в свою очередь, можно разделить на 
термические, образующиеся при высоких температурах за счет окисления 
молекулярного азота атомарным кислородом (механизм Зельдовича), и так 
называемые "быстрые" оксиды азота, образующиеся в зоне сравнительно 
низких температур в результате реакции углеводородных радикалов с 
молекулой азота и последующего взаимодействия атомарного азота с 
гидроксилом OН. 
В настоящее время существует несколько методик, позволяющих 
рассчитать концентрации или массовый выброс оксидов азота для паровых и 
водогрейных котлов в зависимости от их производительности, вида сжигаемого 
топлива, режимных и конструктивных условий.  
  
3.1 Расчет выбросов оксидов азота на котле БКЗ-420 с вихревыми 
горелками 
 
Удельный выброс оксида азота, г/МДж, складывается из топливных и 
воздушных оксидов азота: 
 
2 2 2
,Т ВNO NO NOK K K                   (3.1) 
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Топливные оксиды азота подсчитывают по формуле [9]: 
 
2 1 2 3 4 50,7 ,
Т
NO ТK N                         (3.2) 
 
где 1 5    – поправочные коэффициенты которые устанавливаться специальным 
путем на котельных установках или прототипах; 
ТN – удельное содержание азота в топливе, г/МДж. 
 
10
,
р
Т р
н
N
Q
N


                 (3.3) 
 
 0,393.
15
10 0,6
,28Т
N

   
 
Коэффициент, характеризующий влияние коэффициента избытка воздуха 
в вихревой горелке: 
 
 21 0,35 , ,0 4г                    (3.4) 
 
где ߙг – коэффициент избытка воздуха в горелках. 
 
 21 0,35 1,14 0,4 0,638.                    (3.5) 
 
 
Коэффициент, характеризующий влияние  доли первичного воздуха  в 
горелке: 
 
2 11,73 0,48,                    (3.6) 
 
где 1 – доля первичного воздуха по отношению к теоретически необходимому. 
 
2 0,51,73 0,48 1,345.      
 
Коэффициент, характеризующий влияние  рециркуляции дымовых газов в 
первичный воздух: 
 
3 1 0,016 ,r                    (3.7) 
 
где r  – величина рециркуляции.  
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3 1 0,0 1016 .      
 
Коэффициент, характеризующий влияние максимальной температуры на 
участке образования топливных оксидов азота: 
  
"3
4 0,11 1100,загT                    (3.8) 
 
где "загT  – температура на выходе из активной зоны горения, К; 
 
3
4 19230,11 1100 1,031.      
 
Коэффициент, характеризующий влияние смесеобразования в корне 
факела вихревых горелок: 
 
2
2
5
1
0,4 0,32,
W
W

 
   
 
 
                    
(3.9)
 
     
             
где  2
1
W
W
 – отношение скоростей вторичного и первичного воздуха в выходном 
сечении горелок [6]. 
 
 25 1,4 1,100,4 0,32 4.      
 
При подаче в горелки пыли высокой концентрации значение 2
Т
NOK , 
умножают на коэффициент 0,8 [9]. При этом долю первичного воздуха 1  и 
отношение 2
1
W
W
 принимают равными тем значениям, которые были бы выбраны 
при обычной подаче пыли к горелкам первичным воздухом. 
 
 
Тогда удельный выброс топливных оксидов азота составит, г/МДж: 
 
2 0,393 0,6384 1,345 1,0308 1,0,7 104 0,8 0,215.1
Т
NOK        
 
 Воздушные оксиды азота образуются в зоне максимальных температур, 
то есть там, где поля концентраций, скоростей и температур отдельных горелок 
уже выровнялись. 
2
В
NOK – определяется в зависимости от температуры в ядре факела т.е. 
температуры в зоне выхода активного горения и коэффициенты избытка 
воздуха в зоне активного горения.  
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При "загT  ниже 1800 К выходом воздушных оксидов азота нужно 
пренебречь. В остальных случаях  необходимо вычислить [9]. 
 
Для подсчета 
2
В
NOK  используют зависимость учитывающую известное 
уравнение Зельдовича: 
 
2
16 "
" ""
1,54 10 1 67000
exp ,В загNO
заг загзаг
K
TT


  
    
                        
(3.10) 
 
 
где  "загT – температура на выходе из активной зоны горения; 
 
         ߙзаг"– коэффициент избытка воздуха в зоне активного горения, условно 
принимаемый как сумма организованно подаваемого воздуха через горелки и 
присосов через нижнюю часть топочной камеры [9]: 
 
"
т
1
α
2
,заг г                   (3.11) 
 
" 1
2
1,14 0,06 1,17.заг    
 
 
Тогда удельный выброс воздушных оксида азота, г/МДж, составит: 
 
 
2
16 1,17
0,099.
1,1
1,54 10 1 67
7 19231
000
exp
923
В
NOK
        
 
  
 
Удельный выброс оксида азота, г/МДж: 
 
2 2 2
0,2148+0,099=0,314.Т ВNO NO NOK K K   
 
Определение массового выброса азота, г/c: 
 
2 2
,рNO NO н рM K Q B                  (3.12) 
 
где 
2NO
K  – удельный выброс оксида азота, г/МДж, складывается из топливных 
и воздушных оксидов азота; 
        рнQ  – теплота сгорания топлива, МДж/кг. 
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2
0,314 15,28 21,075=0,10105.вNOM     
 
Определение объема сухих дымовых газов, м3/кг: 
 
2
0 0 ( 1) 0,984,сг г Н O дV V V                   (3.13) 
 
 
4,888 0,809 1,3( 1) 015 5,3,98 .4 65сгV        
 
Концентрация оксидов азота в перерасчете на NO2 в сухих продуктах 
сгорания при стандартных условиях, мг/м3: 
 
2 2
,
р
в н
NO NO
сг
Q
C K
V
 
                
(3.14) 
 
2
15,28
0,314 893,68.
5
1000
,365
в
NOC    
 
Определяем допустимую концентрацию оксидов азота в дымовых газах, 
 мг/м3: 
 
,
i
р
н
д
сг
Q
n
V 
                 (3.15) 
 
где  n  – показатель норматива удельного выброса загрязняющего вещества,  
г/МДж.  
Определяем допустимую концентрацию оксидов азота в дымовых газах 
при 1,4д    и нормальных условиях,  мг/м
3: 
 
15,28
347,75.
5
1
,712
0, 3д   
 
 
Определяем допустимую концентрацию оксидов азота в дымовых газах 
при 1,315д  ,  мг/м
3: 
 
15,28
370,245.
5
1
365
0,
,
3д   
 
 
 
59 
 
3.1.1 Расчет экологических платежей за выбросы оксидов азота на 
котле с вихревыми горелками 
 
Массовый выброс оксида азота за год,  т.: 
 
2 2
,годNO NO рабМ М t                 (3.16) 
 
где рабt – фактическое время работы котла за год, ч. 
 
2
6400
3600
0,10105 2328,14.
1000
год
NOМ    
 
 
Предельно допустимый выброс  загрязняющего вещества, т.: 
 
2 2
,норм норм рNO NO н р рабM K Q B t                 (3.17) 
 
где 
2
0,138нормNOK  – нормативное значение массового выброса на единицу 
тепловой энергии,  г/МДж [1]. 
 
2
3600
0,138 15,28 21,07 64005 1020
1000
,32.нормNOM      
 
 
Размер платежей за выбросы оксида азота в атмосферу определяется по 
формуле, руб.: 
 
,н лП П П                 (3.18) 
 
где нП – плата за выбросы в атмосферу загрязняющих веществ в размерах, не 
превышающих предельно допустимые нормативы выбросов, руб.; 
      лП  –  плата за выбросы в атмосферу загрязняющих веществ в пределах 
установленных лимитов, руб. 
 
Дифференцированная ставка платы за выброс в атмосферу загрязняющего 
вещества в пределах допустимых нормативов выбросов, руб.: 
 
,н бн эC Н K                 (3.19) 
 
где 52бнН   – базовый норматив платы за выброс в атмосферу загрязняющего 
вещества в размерах, не превышающих предельно допустимые нормативы 
выбросов, руб [17]. 
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       1,4эK   – коэффициент экологической ситуации и экологической 
значимости атмосферы для Восточной Сибири [17]. 
 
52 1, 72,84 .нC     
 
 Плата за выбросы в атмосферу загрязняющих веществ в размерах, не 
превышающих предельно допустимые нормативы выбросов, руб. определяется 
по следующему выражению: 
 
2
,годн н NOП C М                          (3.20) 
 
72,8 2328,14=169488,93.нП    
 
Плата за выбросы в атмосферу загрязняющих веществ в пределах 
установленных лимитов, руб.: 
 
2 2
( ),год нормл л NO NOП C М M                    (3.21) 
 
где лC – дифференцированная ставка платы за выброс загрязняющего вещества 
в пределах установленного лимита, руб.: 
 
,л бл эC Н K 
                    
(3.22) 
 
где 206блН   – базовый норматив платы за выброс в атмосферу 1 т 
загрязняющего вещества в пределах установленного лимита, руб. [17]. 
 
260 1,4 364.лC     
 
Тогда плата за выбросы в атмосферу загрязняющих веществ в пределах 
установленных лимитов, руб.: 
 
364 2328,145 10( )20,322 476047,21.лП      
 
Размер экологических платежей за выбросы оксида азота в атмосферу на 
котле с вихревыми горелочными устройствами, руб.: 
 
169488,93 476047,209=645536,14.П    
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3.2 Расчет выбросов оксидов азота на котле БКЗ-420 с 
прямоточными горелками 
 
Удельное содержание азота в топливе, г/МДж (см. формулу 3.3). 
 
 0,393.
15
10 0,6
,28Т
N

   
 
Коэффициент, характеризующий влияние коэффициента избытка воздуха 
в прямоточной горелке: 
 
 21 0,53 1 ,0, 2г                  (3.23) 
 
где ߙг – коэффициент избытка воздуха в горелках. 
 
 21 1,140,53 0,12 0,524.      
 
Коэффициент, характеризующий влияние  доли первичного воздуха  в 
горелке (см. формулу 3.6): 
 
2 0,551,73 0,48 1,431.      
 
Коэффициент, характеризующий влияние  рециркуляции дымовых газов в 
первичный воздух (см. формулу 3.7): 
 
3 1 0,0 1016 .      
 
Коэффициент, характеризующий влияние максимальной температуры на 
участке образования топливных оксидов азота (см. формулу 3.8): 
 
3
4 19230,11 1100 1,031.      
 
 
Коэффициент, характеризующий влияние смесеобразования в корне 
факела прямоточных горелок: 
 
2
5
1
0,98 0,47,
W
W

 
   
                    
(3.24) 
где  2
1
W
W
 – отношение скоростей вторичного и первичного воздуха в выходном 
сечении горелок [6]. 
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5 1,60,98 0,47 1,098.      
 
При подаче в горелки пыли высокой концентрации значение 2
Т
NOK , 
умножают на коэффициент 0,8 [9]. При этом долю первичного воздуха 1  и 
отношение 2
1
W
W
 принимают равными тем значениям, которые были бы выбраны 
при обычной подаче пыли к горелкам первичным воздухом. 
 
 
Тогда удельный выброс топливных оксидов азота составит, г/МДж (см. 
формулу 3.2): 
 
2 0,393 0,524 1,4315 1,031 1,0,7 098 0,8 0,1 7.1 8
Т
NOK        
 
 
 Воздушные оксиды азота образуются в зоне максимальных температур, 
то есть там, где поля концентраций, скоростей и температур отдельных горелок 
уже выровнялись. 
2
В
NOK – определяется в зависимости от температуры в ядре факела т.е. 
температуры в зоне выхода активного горения и коэффициенты избытка 
воздуха в зоне активного горения.  
При "загT  ниже 1800 К выходом воздушных оксидов азота нужно 
пренебречь. В остальных случаях  необходимо вычислить [9]. 
 
Коэффициент избытка воздуха в зоне активного горения, условно 
принимаемый как сумма организованно подаваемого воздуха через горелки и 
присосов через нижнюю часть топочной камеры (см. формулу 3.11): 
 
" 1
2
1,14 0,06 1,17.заг    
 
 
Тогда удельный выброс воздушных оксида азота, г/МДж, составит (см. 
формулу 3.10): 
 
2
16 1,17
0,099.
1,1
1,54 10 1 67
7 19231
000
exp
923
В
NOK
        
   
 
 
Удельный выброс оксида азота, г/МДж (см. формулу 3.1): 
 
2 2 2
0,187+0,099=0,286.Т ВNO NO NOK K K   
 
Определение массового выброса азота, г/c (см. формулу 3.12): 
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2
0,286 15,28 21,075=0,09203.прNOM     
 
Концентрация оксидов азота в перерасчете на NO2 в сухих продуктах 
сгорания при стандартных условиях, мг/м3  (см. формулу 3.14): 
 
 
2
15,28
0,286 813,885.
5,365
1000прNOC    
 
 
Определяем объем  сухих дымовых газов при нормальных условиях при 
1.4  , м3/кг (см. формулу 3.13): 
 
1.4 4,888 0,809 1,4( 1) 5,7120,984 .сгV
        
 
 
3.2.1 Расчет экологических платежей за выбросы оксида азота на 
котле с прямоточными горелками 
 
Массовый выброс оксида азота за год,  т. (см. формулу 3.16): 
  
2
6400
3600
0,09203 2120,27.
1000
год
NOМ    
 
 
Предельно допустимый выброс  загрязняющего вещества  определяется 
по формуле (3.17) , т.: 
 
2
3600
0,138 15,28 21,07 64005 1020
1000
,32.нормNOM      
 
 
 
Базовый норматив платы за выброс в атмосферу загрязняющего вещества 
в размерах, не превышающих предельно допустимые нормативы выбросов, руб. 
[17]. 
 
52.бнН   
 
          Коэффициент экологической ситуации и экологической значимости 
атмосферы для Восточной Сибири [17]. 
 
1,4.эK   
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Дифференцированная ставка платы за выброс в атмосферу загрязняющего 
вещества в пределах допустимых нормативов выбросов, руб. (см. формулу 
3.19): 
 
52 1, 72,84 .нC     
 
 Плата за выбросы в атмосферу загрязняющих веществ в размерах, не 
превышающих предельно допустимые нормативы выбросов, руб. определяется 
по следующему выражению (3.20): 
 
72,8 2120,269=154355,62.нП    
 
Базовый норматив платы за выброс в атмосферу 1 т загрязняющего 
вещества в пределах установленного лимита, руб. [17]. 
 
206.блН   
 
Дифференцированная ставка платы за выброс загрязняющего вещества в 
пределах установленного лимита определяется по формуле (3.22), руб. : 
 
260 1,4 364.лC     
 
Плата за выбросы в атмосферу загрязняющих веществ в пределах 
установленных лимитов, руб. (см. формулу 3.21): 
 
364 2120,269 10( )20,322 400380,66.лП      
 
Размер экологических платежей за выбросы оксида азота в атмосферу на 
котле с прямоточными горелочными устройствами, руб. (см. формулу 3.18): 
 
154355,62 400380,658=554736,28.П    
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3.3 Двухступенчатое сжигание 
 
В настоящее время для управления топочным процессом к котлоагрегату 
наряду с традиционными требованиями по обеспечению максимальной 
экономичности работы предъявляются требования по снижению выбросов 
оксидов азота без ухудшений основных экономических показателей его работы. 
В связи с этим на условия горения накладываются дополнительные 
ограничения.  
Это требует решения новых задач по технологии сжигания топлива. 
Практика последних лет показала, что эффективным средством подавления 
оксидов азота, особенно на пылеугольных котлах, является создание локальных 
зон с восстановительной средой (т. е. с недостатком свободного кислорода). 
 Технически этот способ сжигания легко реализовать, если через горелки 
вместе с топливом подавать только часть воздуха, а остальной воздух, 
необходимый для полного сгорания топлива, подавать выше ядра горения с 
помощью дополнительных воздушных сопл. Организовать восстановительную 
зону горения можно также путем перераспределения топлива между нижними 
и верхними ярусами горелок. 
Оба мероприятия реализуют при двухступенчатом сжигании топлива. 
 При этом после воспламенения и сгорания летучих (или части 
газообразного топлива) в факеле резко снижается концентрация кислорода, в 
результате чего тормозятся окислительные реакции с образованием NО и 
интенсифицируются реакции, приводящие к переходу азотсодержащих 
радикалов NHi и CN в молекулярный N2.  
При наличии в определенных зонах факела газов восстановителей CO, H2, 
CH происходит восстановление уже образовавшегося оксида азота до N2. Все 
это приводит к снижению концентрации NO по ходу факела до того момента, 
когда в факел вводится струя третичного воздуха с О2 = 21 %. 
Простейшая схема двухступенчатого сжигания применительно к 
промышленным и энергетическим котлам  состоит в работе с коэффициентом 
избытка воздуха в горелках, меньшем стехиометрического, при наличии 
специальных воздушных сопел, расположенных выше верхнего яруса горелок. 
Через основные горелки в топочную камеру подается топливо с 
недостатком воздуха (  < 1), а остальная (необходимая для полного сгорания 
топлива) часть воздуха подается далее по факелу через специальные сопла  
(см. рисунок 3.1). При упрощенном двухступенчатом сжигании вместо 
специальных сопел для ввода воздуха используются отключенные по топливу 
горелки. 
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Рисунок  3.1 −  Схема факела при двухступенчатом сжигании топлива 
 
При проектировании новых и реконструкции действующих котлов со 
схемой ступенчатого сжигания весьма важно правильно выбрать место ввода и 
количество третичного воздуха, чтобы получить возможно больший эффект по 
снижению выбросов оксидов азота с минимальными отрицательными 
последствиями для работы котла. 
Известно, что при сжигании высокореакционных углей (каменные угли 
типов «Г», «Д», бурые угли) тепла, выделившегося при сгорании летучих на 
начальном участке факела, оказывается достаточно, чтобы началось горение 
коксового остатка. При сжигании низкореакционных углей (антрацит, тощие 
угли) количество летучих невелико и поэтому даже при уменьшенном 
теплоотводе, который обеспечивается «зажигательными» поясами или 
использованием топок с жидким шлакоудалением, существует опасность 
погасания коксовой частицы при недостатке кислорода. Поэтому у котлов, 
работающих на антрацитовом штыбе (АШ) и тощем угле, сопла третичного 
дутья должны располагаться ближе к горелкам верхнего яруса, а у котлов, 
работающих на каменных и бурых углях, путь факела до встречи с третичным 
воздухом может быть увеличен для повышения эффективности подавления 
NOx. 
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Для пылеугольных котлов отрицательными последствиями 
использования двухступенчатого сжигания являются: 
– повышение температуры газов на выходе из топки, связанное с 
торможением процесса горения на начальном участке (из-за искусственного 
создания дефицита кислорода); 
– увеличение потерь тепла с механической неполнотой горения q4, 
особенно при недостаточной высоте топочной камеры, т. е. при высоком 
значении теплового напряжения объема топочной камеры; 
– опасность для котлов сверхкритического давления образования 
высокотемпературной коррозии топочных экранов, если восстановительная 
среда будет создаваться вблизи экранных поверхностей нагрева; 
– возможность шлакования ширмовых или первых по ходу газа 
конвективных поверхностей, нагрев из-за повышения температуры на выходе 
из топочной камеры котла, а также топочных экранов из-за снижения 
плавкостных характеристик минеральной части углей при переходе с 
окислительной к восстановительной среде. 
Два последних из перечисленных факторов в значительной степени 
зависят от характеристик топлива (состава минеральной части и содержания 
серы), аэродинамики топочной камеры (тангенциальной, встречного или 
однофронтального расположения горелок), способа термической подготовки 
твердого топлива перед сжиганием и температуры экранных поверхностей. 
Следует отметить, что при сжигании сильно шлакующих топлив с высоким 
содержанием серы при близком расположении вихревых горелок от боковых 
экранов и для котлов сверхкритического давления опасность появления 
высокотемпературной коррозии или шлакования топочных экранов будет 
выше. Степень опасности этих факторов не поддается расчету и может быть 
оценена только путем перехода головных котлов каждой серии на схему 
ступенчатого сжигания. 
На основании вышеизложенного схемы двухступенчатого сжигания 
следует рекомендовать прежде всего для котлов, эксплуатирующихся на 
газообразном бессернистом топливе. При использовании сернистых мазутов и 
сероводородных газов схема двухступенчатого сжигания может использоваться 
только на барабанных и водогрейных котлах. Применение ее на котлах СКД 
весьма проблематично из-за возможности возникновения в зоне горения 
нижней радиационной части сероводородной коррозии экранных труб. 
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3.4 Трехступенчатое сжигание 
В конце 70-х гг. в США и Японии началось исследование новой 
технологии сжигания топлив, рассчитанной на подавление оксидов азота. Эта 
технология получила название «reburning-process» (повторное сжигание) и была 
внедрена с 1981 по 1986 г. в Японии на девяти котлах. Такая технология в 
России известна как метод трехступенчатого сжигания. Сущность ее 
заключается в интенсификации процесса восстановления оксида азота NO 
углеводородами и, возможно, азотсодержащими радикалами, образующимися в 
зонах горения с недостатком окислителя. 
Наилучший эффект дает трехступенчатое сжигание, прежде всего, на 
котлах с топками с жидким шлакоудалением, и особенно сжигание 
высокосернистых топлив при обеспечении минимальной газовой коррозии 
экранных труб. 
Суть трехступенчатого сжигания состоит в том, что по высоте топочной 
камеры организуют три зоны. В первой (нижней) зоне топки сжигается 
основное количество топлива (70—85 %) при избытке воздуха близком к 
единице.  
На выход из зоны активного горения подается остальная часть топлива 
(15—30 %) и соответствующее количество воздуха с таким расчетом, чтобы 
суммарный избыток воздуха в ней составлял 0,9—0,95 (т.е. небольшой 
недостаток для полного сжигания топлива), благодаря чему в этой части топки 
создается зона с восстановительной средой, в которой продукты неполного 
горения (СО, Н2, СnНm) восстанавливают уже образовавшиеся оксиды азота NO 
до N2 [10]. 
Выше этой зоны в верхней части топки организуется зона дожигания 
оставшихся продуктов неполного сгорания с участием третичного воздуха, 
подаваемого под повышенным давлением через специальные сопла  
(рисунок 3.2). 
 
Рисунок 3.2 – Принципиальная схема трехступенчатого сжигания топлива в 
котле 
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Уменьшение выбросов оксидов азота при ступенчатом сжигании топлива 
в среднем составляет: при сжигании угля — до 40 %, при сжигании мазута — 
до 35 %, при сжигании природного газа — до 45 %. Использование 
ступенчатого сжигания топлива в топке котла приводит к снижению технико-
экономических показателей котла. Увеличивается избыток воздуха на выходе 
из топочной камеры, и при этом возрастает температура газов на выходе из 
топки в среднем на 4—5 °С, а КПД котла снижается на 0,2—0,5 %. Кроме того, 
несколько увеличивается расход электроэнергии на собственные нужды, что 
приводит к дополнительному снижению КПД котла нетто на 0,1—0,8 % [10]. 
 
3.5 Расчет выбросов и экологических платежей оксидов азота на 
котле с универсальными горелочными устройствами   
За счет излучения от стенок муфеля происходит прогрев потока пыли 
высокой концентрации и выход летучих веществ из угля при коэффициенте 
избытка воздуха значительно меньших единицы с образованием смеси горючих 
газов и коксовых частиц. При этом восстановительная зона практически  
переносится в муфельную часть горелочного устройства (рисунок 3.3). Это 
благоприятно способствует уменьшению шлакования  поверхностей нагрева  
котлов за счет ликвидации восстановительных зон горения топлива в объеме 
топочной камеры, что в конечном итоге приведет к снижению температуры 
газов на выходе из топки. 
Снижение эмиссии оксида азота на выходе из муфеля связано с зоной 
выхода летучих, в которой  содержится  до 80%  топливного азота. Топливный 
азот в газовую фазу выходит в виде HCN и преобразуется в результате 
комплекса реакций в NO или N2. Ввиду того, что кислород  для образования 
NO   находится в недостатке, а после высокотемпературной зоны преобладает 
NO, то HCN преимущественно преобразуется в N2, соединяясь с ранее 
образованными NO.  
 
Рисунок 3.3 − Схема факела при применении универсальных горелочных 
устройств 
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Удельный выброс оксида азота, после внедрения универсальных 
горелочных устройств по сравнению при работе котла с прямоточными 
горелками  снизится в 2 раза [18], г/МДж: 
 
2
0,187.УГУNOK   
 
Определение массового выброса азота, г/c: 
 
22
,УГУ УГ р УГУNO н р
У
NOM Q BK  
                  (3.25) 
 
где 
2
УГУ
NOK  – удельный выброс оксида азота, г/МДж, складывается из топливных 
и воздушных оксидов азота; 
        рнQ  – теплота сгорания топлива, МДж/кг. 
        УГУрB  –расчетный расход топлива с учетом механической неполноты 
сгорания после внедрения УГУ. 
 
2
0,143 15,28 20,905 0,0456.N
УГУ
OM     
 
Массовый выброс оксида азота за год,  т. (см. формулу 3.16): 
  
2
6400
3600
0,0456 1051,58.
1000
год
NOМ    
 
 
Предельно допустимый выброс  загрязняющего вещества  определяется 
по формуле (3.17), т.: 
 
2
3600
0,138 15,28 20,90 64005 1012
1000
,09.нормNOM      
 
 
Базовый норматив платы за выброс в атмосферу загрязняющего вещества 
в размерах, не превышающих предельно допустимые нормативы выбросов, руб. 
[17]. 
 
52.бнН   
 
          Коэффициент экологической ситуации и экологической значимости 
атмосферы для Восточной Сибири [17]. 
 
1,4.эK   
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Дифференцированная ставка платы за выброс в атмосферу загрязняющего 
вещества в пределах допустимых нормативов выбросов, руб. (см. формулу 
3.19): 
 
52 1, 72,84 .нC     
 
 Плата за выбросы в атмосферу загрязняющих веществ в размерах, не 
превышающих предельно допустимые нормативы выбросов, руб. определяется 
по следующему выражению (3.20): 
 
72,8 1051,58=76555,261.нП    
 
Базовый норматив платы за выброс в атмосферу 1 т загрязняющего 
вещества в пределах установленного лимита, руб. [17]. 
 
206.блН   
 
Дифференцированная ставка платы за выброс загрязняющего вещества в 
пределах установленного лимита определяется по формуле (3.22), руб. : 
 
260 1,4 364.лC     
 
Плата за выбросы в атмосферу загрязняющих веществ в пределах 
установленных лимитов, руб. (см. формулу 3.21): 
 
364 1051,583 1012,092 14( ) 374,71.лП      
 
Размер экологических платежей за выбросы оксида азота в атмосферу на 
котле с вихревыми горелочными устройствами, руб. (см. формулу 3.18): 
 
76555,261 14374,71=90929,97.П    
 
Выводы: 
 
Проведены расчеты выбросов оксидов азота на котле БКЗ-420 
работающем с различными горелочными устройствами до реконструкции: 
вихревыми  и прямоточными. Установлено, что применение вихревых горелок 
значительно увеличивает  образование оксидов азота. 
Анализируя результаты приведенных расчетов значение концентрации в 
перерасчете на NO2  в сухих продуктах сгорания для котла с вихревыми и 
прямоточными горелками соответственно  составляют: 893,68 , и 813.885  мг/м3, 
что в 2-2,4 раза превышает предельно допустимую концентрацию оксидов азота 
в дымовых газах, равную 370,245  мг/м3 [1]. 
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Перечисленных недостатков ступенчатого сжигания лишен способ с 
применением  разрабатываемых универсальных горелочных устройств, 
позволяющий существенно  снизить  выбросы оксидов азота. 
 Как показали исследования на полупромышленной установке СФУ и 
испытания  подобных горелок на Томь-Усинской ГРЭС [18] внедрение 
разрабатываемых универсальных горелочных устройств позволили  снизить в 2 
раза выбросы оксидов азота, доведя их практически до нормативных значений. 
Выполнен расчет экологических платежей за выбросы NOx на  котле с 
вихревыми и прямоточными горелочными устройствами, значение которых, 
соответственно, составило: 645536,14  и  554736,28  руб. 
В результате расчета экологических платежей за выбросы оксидов азота 
на котле с универсальными горелочными устройствами размер штрафных 
экологических санкций уменьшился в 6-7 раз  по сравнению с прямоточными и 
вихревыми горелками и составил 90929,97  руб. Столь значительное снижение 
экологических санкций обусловлено уменьшением статьи выплат за выбросы в 
пределах установленных лимитов. 
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4 Экономическая часть 
 
Для внедрения предлагаемой технологии УГУ требуется изготовление и 
установка на котел горелочных устройств, которые и являются основным 
элементом системы. Кроме того, потребуется изготовление и установка 
запально-сигнальных устройств, пароакустических форсунок и автоматических 
контроллеров, контрольно-измерительных приборов и аппаратуры.  
Изготовление и установка системы термоподготовки достаточно просто и 
предполагается выполнять силами монтажной бригады самой ТЭС 
непосредственно на тепловой электростанции.  
Сметная стоимость изготовления и установки оборудования (одного 
УГУ) составляет 5,0 млн. руб. (без НДС). 
 
 
4.1 Оценка изменения издержек производства, капитальных 
вложений и дополнительных годовых поступлений от реализации 
проекта 
По приростному методу при экономической оценке учитываются только 
дополнительные капитальные вложения, связанные с внесением изменений в 
конструкцию котла [19]. 
Изменения в котле могут быть осуществлены в форме модернизации на 
месте установки. В целом, реализация проекта должна обеспечивать снижение 
себестоимости единицы  тепловой  и электрической энергии и  
соответствующее  увеличение  прибыли. 
Сырьем для растопки котлов тепловых электростанций по предлагаемой 
технологии безмазутной растопки являются высокореакционные бурые угли 
Ирша - Бородинского разреза.  
 
Расчет средней потребности в сырье. 
 
Теплота сгорания мазута, ккал/кг (данные Красноярской ГРЭС-2): 
9207)( 
р
мнQ . 
Теплота сгорания угля Ирша - Бородинского разреза, ккал/кг (данные 
Красноярской ГРЭС-2):   3852)( 
р
унQ . 
Для замены одной тонны мазута необходимо следующее количество 
ирша-бородинского  угля, т: 
 
( )
.
( )
,
р
н м
к у р
н у
Q
G
Q
                  (4.1) 
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Среднегодовой расход мазута для одного котла БКЗ-420 (данные 
Красноярской ГРЭС-2)   составляет, т/год: 
 
172.годмG   
 
Тогда годовая потребность в угле при замене мазута составляет т/год.: 
 
. . 411,112.
год год
к у м к уG G G                       (4.2) 
 
Поставщиком угля на Красноярскую ГРЭС-2 выступает Сибирская 
угольная энергетическая компания, связи с которой существуют длительное 
время, что позволяет свести проблемы с поставками сырья к минимуму. 
Экономический эффект от внедрения технологии высокоэффективного 
сжигания углей с разработкой эколого-энергосберегающих универсальных 
горелочных устройств (УГУ)  для топочных котлов Красноярской ГРЭС-2 
заключается в увеличении прибыли ТЭС в результате снижения текущих затрат 
на производство. Остальных параметров работы предприятия (объем 
реализации, численность работающих и т.д.) внедрение данной системы не 
коснется [19]. 
 
4.1.1 Изменения в статьях текущих затрат 
Внедрение технологии УГУ вызовет следующие изменения в статьях 
затрат: 
– снижение затрат на топливо на технологические цели в результате 
замены мазута углем при растопках; 
– снижение затрат с теплом на прогрев мазута; 
–  снижение затрат на перекачку мазута насосами; 
– снижение затрат по платежам за выбросы оксидов азота и оксидов серы; 
– возникновение дополнительных амортизационных отчислений при 
вводе нового оборудования; 
– рост затрат на электроэнергию на собственные нужды, обусловленный 
размолом углей и обогрев муфельной части в период растопки котла. 
 
Расчет снижения затрат на топливо в результате замены мазута углем при 
растопках производится следующим образом: 
 
Цена мазута без НДС (данные Красноярской ГРЭС-2), руб/т.н.т.: 
 
14500.мЦ   
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Цена  угля Ирша - Бородинского разреза без НДС (данные Красноярской 
ГРЭС-2), руб/т.н.т.:  
 
650.угЦ   
 
Снижение затрат на одну тонну замещаемого мазута, руб/т.: 
 
. . 14500 2,) (( 39 12) 946,38.650м к у угЗ Ц G Ц                  (4.3) 
 
Эффект от снижения годовых затрат на топливо для одного УГУ 
составляет, тыс. руб: 
 
172 12946.38=2227.годго м
дЗ З G     
              
(4.4) 
 
Дополнительные амортизационные отчисления связанны с введением 
дополнительных основных производственных фондов – горелочных устройств. 
Расчет амортизации основных производственных фондов производится 
линейным методом, исходя из первоначальной стоимости оборудования и 
нормы амортизации [19].  
Первоначальная стоимость основных производственных фондов 
составляет 5,0 млн. руб. 
Срок полезного использования оборудования определялся в соответствии 
с Постановлением Правительства РФ от 01.01.2002 №1 «О классификации 
основных средств, включаемых в амортизационные группы», а также 
техническими характеристиками оборудования и составляет 15 лет. 
Следовательно, дополнительная сумма амортизационных отчислений 
составляет 393,33 тыс. руб./год или 32,78  тыс. руб./месяц. 
 
Удельный расход электроэнергии на размол угля, кВт   ч /тонну (данные 
Красноярской ГРЭС-2): 
 
20.размЭ   
 
Себестоимость 1 кВт   ч при внедрении универсального горелочного 
устройства на все котлы гр. БКЗ-420, коп/кВт   ч (данные Красноярской  
ГРЭС-2): 
 
70,39.эU   
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Рост затрат на электроэнергию в связи с потребностью в размоле угля 
определяется следующим образом, тыс. руб./год: 
 
3
/ . .
70,
20 221 10
10
39
2,39 5,788
0
.э годмрэ узэ а кмЭ U GЗ G
                  (4.5) 
 
Рост затрат на обогрев муфельной части горелочного устройства в период 
растопки котла тыс. руб./год: 
 
 
,нагр
э
обог р рnЗ N t U                   (4.6) 
 
где 70нагрN   – мощность  карбид кремневых нагревателей, КВт [4]; 
       10рn   – среднее число растопок котла за год (данные Красноярской  
ГРЭС-2); 
       1рt   –  время работы нагревателей при растопке, ч (данные Красноярской 
ГРЭС-2); 
       70,39эU   – затраты электроэнергии на обогрев муфельной части 
горелочного устройства в период растопки котла с учетом себестоимости э/э, 
коп/кВт   ч (данные Красноярской ГРЭС-2). 
 
370,3970 49271 1 10 3.0 0,обогЗ
       
 
Сокращение затрат на перекачку мазута до котла. 
 
Расход электроэнергии на перекачку мазута для котла ст. № 9Б, кВт ч: 
 
,транс н н н нЭ n N t                    (4.7) 
 
где  2нn   – количество работающих мазутных насосов (данные Красноярской 
ГРЭС-2); 
        77,5нN    – мощность установленных мазутных насосов, кВт (данные 
Красноярской ГРЭС-2); 
        70н   – К.П.Д. насосов, % (данные Красноярской ГРЭС-2); 
         8760нt   – число часов работы насосов, ч/год. 
 
2 0,7 876
227
54060,24.
399
0
1
77,5трансЭ      
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Цена электроэнергии на ОРЭМ – 703,9 руб. за МВт (данные 
Красноярской ГРЭС-2) . 
 
Сумма экономии по электроэнергии на перекачку мазута до котла, тыс. 
руб.: 
 
354060,247 38,05303,9 703,9 1 .0транс трансЭЗ
                       (4.8) 
 
Снижение затрат с теплом на разогрев мазута для котла 9Б; 
 
Расход тепла на разогрев мазута, Гкал: 
 
,годм мм мG с tQ                    (4.9) 
 
где годмG   –  среднегодовой расход мазута для одного котла БКЗ-420, т/год;  
       0,415мс   – теплоемкость мазута, ккал/(кг град) [5]; 
       100мt   –  температура нагрева мазута, 
оС (данные Красноярской ГРЭС-2). 
 
172,586 0,415 1000 100
7,162.
1000000м
Q
 


 
 
Условный расход условного топлива (УРУТ) на тепло –  172,92 кг/Гкал 
(данные Красноярской ГРЭС-2). 
 
Экономия в топливе (угле), т.: 
 
 
172,92 1238,51.мB Q               (4.10) 
 
Сокращение затрат с теплом на разогрев мазута для котла 9Б, тыс.руб.: 
 
1238,51 650
0,805.
1000уг
З ЦB   


 
 
Совокупное изменение в текущих затратах в результате внедрения на 
одном котле ТЭС системы УГУ растопки приведено в таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 – Изменение текущих затрат при внедрении системы УГУ  
 
Статьи затрат Количественное изменение 
 («-» - экономия; «+» - рост), 
тыс. руб./год. 
  Затраты на топливо -2227  
Амортизационные отчисления +393,33 
Затраты на электроэнергию + 6, 28  
Снижение затрат с теплом на прогрев мазута - 0,805  
Снижение затрат на перекачку мазута насосами -38,053 
Итого -1866,74 
 
Внедрение технологии УГУ на ТЭС будет иметь последствиями также 
некоторые изменения в налоговых платежах, уплачиваемых предприятием за 
счет себестоимости, а именно: 
– увеличение налога на имущество вследствие расширения 
налогооблагаемой базы, связанного с вводом нового оборудования; 
–  снижение платежей за выбросы оксидов азота; 
– увеличение налога на прибыль вследствие роста налогооблагаемой 
прибыли; 
– снижение платежей за выбросы диоксидов серы:  
 
Сокращение годовых выбросов оскида серы при переводе котлов на 
безмазутную растопку составит – 4,1 т (данные Красноярской ГРЭС-2). 
 
Норматив платы по выбросу диоксида серы в атмосферный воздух 
составляет в пределах установленных лимитов выбросов – 21 руб./тонна [17]. 
коэффициент, учитывающий экологические факторы – 1,68 [17]. 
Коэффициент индексации – 1,4 [17]. 
 
Снижение платежей за выбросы диоксида серы, тыс. руб.:  
 
21 1,68 1,4 0,20 .4,1 2cЗ       
 
Платежи за предельно допустимые выбросы осуществляются за счет 
себестоимости продукции (работ, услуг), а платежи за превышение их – за счет 
прибыли, остающейся в распоряжении предприятия). 
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4.2 Оценка коммерческой эффективности инвестиционного 
проекта 
 
Для выполнения расчетов финансовой эффективности инвестиций  
разработаны электронные таблицы для применения приростного метода на 
основе программного продукта «ENERGY – INVEST», для Windows – Excel, 
введенного РАО ЕЭС России для расчетов бизнес-планов в энергетике [19]. 
 
Таблица 4.2 – Исходные данные по проекту 
Исходные данные  Значения 
  Расчетный срок эффективности проекта 15 лет 
Основная валюта проекта Рубли 
Коэффициент дисконтирования 14,00% 
Необходимый объем инвестиций 5,0 млн. руб. 
Объем собственных средств (для внедрения технологии 
используются собственные средства) 
5,0 млн. руб. 
 
При оценке эффективности проекта использовалась следующая 
информация. 
Налоговое окружение: исчисление налогов и сборов, подлежащих 
зачислению в бюджетную систему и государственные внебюджетные фонды, 
производилось исходя из положений Налогового и Бюджетного кодекса по 
состоянию на 1 января 2016 г. 
 В частности, применялись следующие ставки налогов: 
– НДС равен 18%; 
– Налог на имущество юридических лиц равен 2,2%; 
– Налог на прибыль равен 20%. 
 
Коэффициент дисконтирования: в рублях принят 14% (ставка 
рефинансирования Центрального банка РФ (11 %); поправка на риск проекта в 
соответствии с целью вложения финансовых средств в 
энергоресурсосберегающий проект (3%)). 
 
План доходов и расходов (финансовые результаты реализации проекта) 
Финансовые результаты реализации проекта представлены в приложении 
А. 
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Эффективность проекта. 
 
Оценка экономической эффективности проекта производилась по 
следующим основным показателям [19]:  
Чистый дисконтированный доход (NPV) определяется как сумма текущих 
эффектов за весь расчетный период, приведенная к начальному шагу. Данный 
показатель отражает интегральный эффект предприятия от реализации проекта, 
чем больше его значение, тем эффективнее проект. Вложение средств является 
эффективным, если NPV 0. 
Индекс прибыльности (PI) – определяется как отношение сумы 
приведенных эффектов к величине капитальных вложений. Если PI 1, проект 
является эффективным. 
Внутренняя норма доходности (IRR) отражает ту норму дисконта, при 
которой величина приведенных эффектов равна капиталовложениям. 
Срок окупаемости (PB) представляет собой период, начиная с которого 
первоначальные вложения и суммарные затраты, связанные с инвестиционным 
проектом покрываются суммарным результатом его осуществления.  
Детальные расчеты показателей коммерческой эффективности проекта, 
притоков и оттоков от инвестиционной и операционной деятельности по годам 
эксплуатации (2016  – 2030 гг.) приведены в таблицах А.1- А.8 (ПРИЛОЖЕНИЕ 
А),  
Показатели коммерческой эффективности инвестиций в проект внедрения 
УГУ на Красноярской ГРЭС-2 (оценка эффективности проекта в целом 
приростным методом в текущих ценах) представлены в таблице 4.3. 
 
Таблица 4.3 – Показатели коммерческой эффективности инвестиций в проект 
 
Интегральные показатели по проекту Для одного 
УГУ 
  Чистый дисконтированный доход (NPV) при ставке сравнения 14,00% 
годовых за 15 лет, млн. руб. 5,484 
Внутренняя норма доходности (IRR), % 33,8% 
Дисконтированный индекс доходности (DPI), доли 2,2 
Дисконтированный срок окупаемости (DPB), лет 4,8 
Срок окупаемости (PB), лет 3,7 
Дисконтированный доход, млн. руб. 8,2 
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Финансовый профиль проекта представлен на рисунке 4.1. 
 
 
 
Рисунок 4.1 – Финансовый профиль проекта УГУ при замене мазута на 
растопку одного котла 
 
Выводы: 
 
Экономическая часть работы содержит оценку изменения издержек 
производства, капитальных вложений и дополнительных годовых поступлений 
от реализации проекта.  Внедрение технологии УГУ на ТЭС повлияет на  
изменение  налоговых платежей: увеличение налога на имущество вследствие 
расширения налогооблагаемой базы, связанного с вводом нового оборудования; 
снижение платежей за выбросы загрязняющих веществ. Экономия текущих 
затрат при внедрении системы УГУ составила 1866,74 тыс. руб./год. 
 
Таким образом, расчет коммерческой эффективности проекта в целом 
внедрения  универсальных горелочных устройств показывает, что при их 
внедрении на Красноярской ГРЭС-2 ожидается получение следующих 
результатов:    
1. «Чистый дисконтированный доход» значительно больше нуля, 
следовательно, проект эффективный и целесообразно вкладывать деньги в этот 
проект, т.к. при его реализации прирост капитала компании составит 5,484 млн. 
руб. 
2. «Индекс доходности» больше единицы - это доказывает высокую 
устойчивость проекта и нетрудно сделать вывод, что данная система перестает 
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быть привлекательной для инвестора лишь в том случае, если будущие 
денежные поступления окажутся меньше капитальных вложений в 2,2 раза. На 
один рубль инвестиций прибыль составляет 1,2 руб. 
3. Значение «внутренней нормы доходности» свидетельствует о 
достаточно высоком «резерве безопасности проекта» (33,8%), так как она 
превышает «цену капитала» в 4 раза. 
4. Непродолжительные сроки окупаемости, до шести лет. 
 
В условиях опережающего темпа роста цены на мазут по сравнению с 
темпом роста цены на уголь внедрение данной системы УГУ становится еще 
более привлекательной и высокоэффективной задачей для всех энергетических 
предприятий, использующих мазут на растопку котлов. 
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5 Безопасность проектируемого объекта 
5.1 Общие положения безопасной эксплуатации горелочных 
устройств 
 
Горелочные устройства должны обеспечивать безопасную и 
экономичную эксплуатацию котлов. 
Горелочные устройства должны изготовляться организациями в 
соответствии с нормативной документацией. В нормативной документации 
должны быть установлены требования безопасности, указания по эксплуатации 
и ремонту. 
Горелочные устройства должны иметь паспорт организации-
изготовителя, в котором должны быть указаны основные сведения.  
Форма паспорта устанавливается изготовителем. Все горелочные 
устройства должны в установленном порядке пройти соответствующие 
испытания (приемосдаточные, сертификационные, аттестационные, типовые). 
Котел должен быть снабжен: 
а) комплектом основных и резервных форсунок. Число резервных 
форсунок и форсунок на горелках пылеугольных котлов, использующих 
жидкое топливо в качестве растопочного, определяется проектом; 
б) запально-защитными устройствами (ЗЗУ) с контролем растопочного и 
основного факела. Места установки ЗЗУ и средств контроля факела 
определяются проектом; 
в) комплектом арматуры, обеспечивающим автоматическое, 
дистанционное или ручное управление горелками. 
Горелочные устройства, разработанные и поставляемые совместно с 
котлом одним заводом-изготовителем, проходят приемочные испытания в 
составе этого котла (на головных образцах котлов одновременно с 
испытаниями котла в целом). 
Испытания горелочных устройств тепловой мощностью до 3 МВт для 
промышленных паровых и водогрейных котлов могут быть проведены на 
стендах в условиях, максимально приближенных к натурным. 
Горелочные устройства должны обеспечивать надежное воспламенение и 
устойчивое горение топлива без отрыва и проскока пламени в заданном 
диапазоне режимов работы, не допускать выпадения капель жидкости топлива 
на пол и стенки топки, а также сепарации угольной пыли (если не приняты 
специальные меры по ее дожиганию в объеме топки). 
Аэродинамические характеристики горелок и размещение их на стенах 
топки должны обеспечивать равномерное заполнение топки факелом без 
наброса его на стены и исключать образование застойных и плохо 
вентилируемых зон в объеме топки. 
В качестве растопочного топлива для растопочных устройств 
пылеугольных горелок должен использоваться топочный мазут или природный 
газ. 
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Допускается применение других видов жидкого топлива с температурой 
вспышки не ниже 61°С. 
Применение легковоспламеняющихся топлив в качестве растопочных не 
допускается. 
Расположение в горелке мазутной форсунки должно быть таким, чтобы 
распыливающий узел (головка) мазутной форсунки не омывался 
высокотемпературными продуктами сгорания. 
Подвод топлива к горелкам, требования к запорной регулирующей и 
отсечной (предохранительной) арматуре, перечень необходимых защит и 
блокировок, а также требования к приготовлению и подаче топлива 
регламентируются для каждого вида топлива по НД. 
 
Дополнительные мероприятия по обеспечению взрывобезопасности 
растопочных пылесистем. 
 
Для улучшения условий воспламенения растопочная пыль должна быть 
тонкого помола с возможно низкой остаточной влажностью. В сочетании с 
высоким содержанием летучих такая пыль является взрывоопасной. Поэтому 
при проектировании и эксплуатации растопочных пылесистем, горелок и 
запальных устройств необходимо предусматривать и строго соблюдать 
дополнительно к общепринятым специальные требования по технике 
безопасности. В растопочных горелках и запальном устройстве должно быть 
исключено отложение пыли. Для этого необходимо обеспечить определенные 
скорости и исключить резкое их снижение на всех участках растопочной 
горелки. 
Значительные трудности представляет длительное хранение растопочной 
пыли. Растопочный бункер пыли должен быть рассчитан на давление при 
взрыве до 0,3 МПа. Он должен быть оборудован сбросными клапанами. Для 
улучшения выхода пыли из бункера в его нижней части необходима установка 
системы сопел и мешалки. Для контроля температуры, на выходе из бункера и в 
его крышке устанавливаются термометры, которые подают сигнал при 
превышении допустимой величины. Необходимо контролировать в бункере 
содержание СО, являющегося признаком тления или неполного сгорания. При 
превышении концентрации СО должна включать установка по подаче в бункер 
СО2.   
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5.2 Подготовительные и рабочие операции УГУ предотвращающие 
развитие аварийных ситуаций 
 
В настоящее время на котле БКЗ-420 ст. №9Б Красноярской ГРЭС-2 
установлено универсальное горелочное устройство с предварительной 
газификацией угля, позволяющее произвести растопку котлов без применения 
мазута, уменьшить содержание оксида азота, т.е  в комплексе решить проблемы 
энергоэффективного сжигания углей непосредственно в условиях ТЭС. 
 
 Для пуска универсальной пылеугольной горелки в работу необходимо 
выполнить следующие мероприятия:  
1) Открыть шибер, подать вторичный воздух через короб горелки в котел; 
2) Включить: 
– шкаф нагрева; 
– шкаф привода; 
 – шкаф пульта управления. 
3) Включить в шкафу нагрева все блоки питания карбидокремниевых 
нагревательных элементов; 
4) Установить температуру нагрева карбидокремниевых нагревательных 
элементов на панели управления шкафа, например  800 оС и температуру 
аварийного отключения питания карбидокремниевых нагревательных 
элементов 850 оС и прогреть муфельную часть горелки до необходимой 
температуры.  
5) Установить разрежение в топке 40 кгс/м2.  
6) Подать первичный воздух в тангенциальный воздуховод 5  горелки , 
отрегулировав  давление  0,2 кгс/см2;   
7) Убедиться по перепаду давлений на расходомерной шайбе в наличии 
воздуха в системе ПВК (перепад давлений должен составлять не менее 80 и не 
более 100 мм.вод.ст.). 
8) Открыть на 30 % отсекающий шибер над питателями пыли (ПП). 
 
Работа горелки в режиме растопки котла. 
После согласования с оператором на пульте управления БЩУ и 
получения разрешения на пуск горелки в работу, включить частотный привод 
управлением двигателем ППЛ на минимальные обороты (150 об/мин) и подать 
ПВК в горелку. Установить режим газификации в объеме циркуляционной 
трубы.  
Для этого требуется определить необходимые  режимные параметры 
процесса газификации, которые могут быть в следующих пределах: 
– температура стенки: 550 – 850 оС; 
– температура газового потока:  900 – 1150 оС; 
  Температурные параметры стенки циркуляционной трубы (Т1,Т2 и Т3) и 
температуру пылегазового потока (Тг) необходимо отследить  по показаниям 
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вторичного прибора ТРМ  на панели управления шкафа, одновременно  
регулируя расход первичного воздуха  шибером  при постоянном числе 
оборотов пылепитателя. 
Установить режим газификации при  содержании в газовом потоке СО от  
6 до 12% . Наблюдаем за температурой пылегазовой смеси на выходе из 
циркуляционной трубы в топку, которая должна быть в пределах 900 – 1150°С. 
Визуально контролируем горение факела  в топке и принимаем решение об 
отключении системы разогрева. 
 
Выполняем оперативные регулировки и добиваемся стабилизации 
режима газификации топлива в горелке и 10 – 20 минут выдерживаем данный 
режим работы горелки. Согласовываем с оператором на БЩУ возможность 
увеличения объёма подачи ПВК в горелку и при получении разрешения 
увеличиваем обороты двигателя ППЛ с  шагом 200 об/мин выводим горелку на 
новые режимы работы.  
При недостаточном количестве первичного воздуха увеличиваем 
разряжение в топке.  
В случае забивания угольной пылью пылепровода, что можно определить 
по сокращению расхода сжатого воздуха, снижению температуры дымовых 
газов в горелке, по перегрузке пылепитателя, необходимо немедленно 
остановить пылепитатель, продуть пылепровод, включить в работу систему 
разогрева горелки и вывести горелку на рабочий режим работы.  
В случае погасания факела в объёме топки котла, отключить частотный 
привод управлением двигателем ППЛ, прекратить подачу пыли ПВК в горелку, 
устранить причину погасания факела, включить в работу систему разогрева 
горелки и вывести горелку на рабочий режим работы.  
 
Работа горелки в рабочем режиме котла. 
 
После окончания растопки котла необходимо согласовать с оператором 
на БЩУ рабочие режимы работы горелки. Вывести горелку на рабочие режимы 
и поддерживать ее устойчивую работу,  выдерживая оптимальные режимные 
параметры процесса газификации, применяя оперативные регулировки по 
стабилизации режима газификации при работе горелки постоянно 
контролировать горение факела  в топке.  
Растопку котла с применением  универсальной пылеугольной горелки 
произвести в следующей последовательности: 
1) Включить в работу дутьевые вентиляторы; 
2) Включить в работу ВД-12, обеспечить расходом воздуха его 
устойчивую работу и поставить на АВР другую ВД. Ввести защиту по 
снижению давления воздуха на ПВК. 
3) Включить подачу вторичного воздуха; 
4) Включить в работу: 
– шкаф нагрева; 
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    – шкаф привода; 
    – шкаф пульта управления. 
5) Включить в шкафу нагрева  все блоки питания карбидокремниевых 
нагревательных элементов; 
На панели управления шкафа установить температуру нагрева 
карбидокремниевых нагревательных элементов 800 оС и температуру 
аварийного отключения питания карбидокремниевых нагревательных 
элементов 850 оС; 
Разогреть циркуляционную трубу горелки до температуры 800 оС; 
8)  Подать первичный воздух в тангенциальный воздуховод  горелки , 
отрегулировав  давление до 0,2 кгс/см2;                
9)  Установить разрежение в топке 40 кгс/м2; 
10) Убедиться по перепаду давлений на расходомерной шайбе в наличии 
воздуха в системе ПВК (перепад давлений должен составлять не менее 80 и не 
более 100 мм.вод. столба). 
11)  Открыть на 30 % отсекающий шибер над питателями пыли (ПП); 
12) Включить частотный привод управлением двигателем ППЛ на 
минимальные обороты (150 об/мин); 
13) Открыть шибер расхода воздуха подаваемого по оси горелки 
поступающего от короба вторичного воздуха на 50 % , при этом  производить 
отбор проб газов на содержание СО, кислорода и СО2 каждые 2 – 3 минуты, 
одновременно следить  за следующими параметрами: 
– температурой стенки циркуляционной трубы; 
–  температурой газового потока в циркуляционной трубе горелки, 
Установить режим газификации в объеме циркуляционной трубы 
регулированием расхода первичного воздуха ( открыть - закрыть шибер), при 
заданных значениях температур стенки и газового потока.  
   14) При установившимся режиме газификации и стабильных значениях 
температур стенки циркуляционной трубы и газового потока в заданных 
параметрах, увеличить объём подачи ПВК в горелку, увеличивая обороты 
двигателя ППЛ  шагом 200 об/мин ( 300 об/мин, 500 об/мин, 700 об/мин и т.д.). 
Наблюдать за изменением температурного режима по показаниям 
монитора АРМа. В случае быстрого роста или снижения температуры стенки на           
50 оС/ минуту, или увеличения температуры газового потока: выше 1150 оС, 
или снижения до 650 оС, дать указание оператору на выполнения оперативных 
регулировок с целью стабилизации режима работы горелочного устройства.  
15)  На стадии отработки режимов работы горелки проверять 
постоянно наличие факела на выходе из амбразуры горелки; 
16)  При контроле температуры дымовых газов термопару после 
проведения измерений необходимо убрать в тело футеровки трубы во 
избежании её пережога. 
17) Через 15 – 20 минут устойчивого горения пыли в горелке 
отключить систему разогрева и перейти к режиму автотермической 
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газификации, выдерживая оптимальные параметры процесса газификации на 
всех стадиях работы горелки. 
18) В случае отсутствия факела на выходе из амбразуры горелки растопку 
прекратить на любом её этапе и выполнить действия по отключению всех 
систем. Выяснить и устранить причины отсутствия факела на выходе из 
амбразуры горелки. После вентиляции топки вновь приступить к растопке. 
 
 
5.3 Контроль режима работы УГУ 
Во время работы горелки необходимо следить за следующими 
параметрами: 
– температурой газа на выходе из горелки, которая не должна превышать 
1150°С; 
– содержанием СО, СО2, NOх в пылегазовой смеси; 
– бесперебойной подачей угольной пыли пылепитателями; 
– расходом сжатого воздуха; 
– разрежением вверху топки, которое должно быть устойчивым (3 мм. 
вод. ) 
 
Оперативные регулировки по стабилизации режима газификации при 
работе горелки. 
 При нестабильном режиме газификации отрегулировать подачу 
первичного воздуха: 
а)  открыть/закрыть шибер расхода воздуха подаваемого по оси горелки 
поступающего от короба вторичного воздуха; 
б)  увеличить разрежение в топке до 60 кгс/м2, произвести регулировки 
шибером  по пункту а; 
в)  увеличить давление воздуха в тангенсальном воздуховоде горелки  до 
0,3 кгс/см2 , при разрежении в топке 40 кгс/м2 и произвести регулировки 
шибером  по пункту а, последующие регулировки производить по п.б. 
Оптимальные режимные параметры процесса газификации:  
– температура стенки: 550 – 850 оС; 
– температура газового потока:  900 – 1150 оС; 
– содержание в газовом потоке СО:  6 –12% . 
 
С помощью системы КИПиА  осуществляется контроль и управление 
режимом работы карбидокремниевых нагревательных элементов, которые от 
применяемых ранее ТЭНов с нихровыми нагревателями  более термически 
стойкие и выдерживают нагрев  более 2000 оС. Контроль состава газовой среды 
в циркуляционной трубе  осуществляется путем отбора проб дымовых газов 
через патрубки. Для контроля за температурами  поверхности циркуляционной 
трубы и газовой среды в объеме горелки установлены гильзы с термопарами. 
89 
 
В случае забивания угольной пылью пылеповода, что можно определить 
по сокращению расхода сжатого воздуха, снижению температуры дымовых 
газов в горелке, по перегрузке пылепитателя, необходимо немедленно 
остановить пылепитатель и продуть пылепровод, включить в работу систему 
разогрева циркуляционной трубы.  
 
Выводы: 
 
Для улучшения условий воспламенения растопочная пыль должна быть 
тонкого помола с возможно низкой остаточной влажностью. В сочетании с 
высоким содержанием летучих такая пыль является взрывоопасной. Поэтому 
для безопасной и экономичной  эксплуатации растопочных пылесистем, 
горелок  необходимо предусматривать и строго соблюдать специальные 
требования по технике безопасности. 
С другой стороны значительные трудности представляет длительное 
хранение растопочной пыли из-за самопроизвольного возгорания и 
воспламенения. 
Для контроля температуры, на выходе из бункера в его крышке 
устанавливаются термометры, которые подают сигнал при превышении 
допустимой величины. Также необходимо контролировать в бункере 
содержание СО, являющегося признаком тления или неполного сгорания.   
Процесс горения и газификации угля, рассматриваемый в данной  работе 
относится к производству повышенной опасности, поэтому в разделе 
безопасность проектируемого объекта особое внимание уделено проведению 
подготовительных и рабочих операций УГУ, предотвращающих развитие 
аварийных ситуаций, а также контролю режима работы горелочного 
устройства, который осуществляется путем мониторинга следующих 
параметров: 
– температуры газа на выходе из горелки, которая не должна превышать 
1150°С; 
– содержанием СО, СО2, NOх в пылегазовой смеси; 
– бесперебойной подачей угольной пыли пылепитателями; 
– расходом сжатого воздуха; 
– разрежением вверху топки, которое должно быть устойчивым (3 мм. 
вод. ). 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
В рамках данной бакалаврской работы была выполнена реконструкция 
Красноярской ГРЭС-2 путем установки универсального горелочного 
устройства на котле БКЗ-420, позволяющего комплексно  решить проблемы  
экологии и энергоэффективности  использования углей  на современных 
тепловых электростанциях. 
Внедрение универсальных горелочных устройств позволит существенно 
повысить эффективность работы угольных энергоблоков ТЭС,  а именно: 
– полностью отказаться от применения растопочного жидкого топлива-
мазута; 
– снизить в 2 раза выбросы оксидов азота; 
–   уменьшить шлакование поверхностей нагрева котлоагрегатов; 
Данная бакалаврская работа включает в себя следующие расчеты: 
- расчет котельного агрегата БКЗ-420 до и после проведения 
реконструкции, рассчитаны основные показатели экономичности работы 
парового котла, то есть был определен КПД котла по обратному балансу, а 
также определены  полный и расчетный расходы топлива; 
- в результате расчета топочной камеры были найдены тепловосприятие 
топочных экранов  и температура газов на выходе из топки; 
- произведен расчет выбросов оксидов азота и определены экологические 
платежи  на котле БКЗ-420 с различными горелками, а именно вихревыми, 
прямоточными и универсальным горелочным устройством. 
В качестве  индивидуального задания рассматривалась разработка  
универсального горелочного устройства.  
Определен объем муфельной части УГУ, а также рассчитаны 
конструктивных характеристики, исходя из которых выполнен эскиз 
универсального горелочного устройства, что в дальнейшем послужило основой 
для выполнения рабочих чертежей.  
 Аэродинамический расчет системы подготовки и подачи угольной пыли 
к горелочному устройству заключается в определении  сопротивления двух 
трактов:  от воздуходувки до смесителя и от смесителя до горелки. В итоге 
суммарное сопротивление тракта подачи пыли к муфельным горелкам 
составило 1763,09  мм.вод.ст. 
Установка воздуходувки марки ТВ-80-1,4 с напором перед смесителем  
3500 мм.вод.ст. вполне обеспечит необходимые скорости пылевоздушной 
смеси, равные 13,3 м/с, что подтверждено реальными данными испытаний.  
Так как процесс горения и газификации угля, рассматриваемый в данной 
работе относится к производству повышенной опасности, в бакалаврскую 
работу включен раздел «Безопасность проектируемого объекта». Особое 
внимание уделено проведению подготовительных и рабочих операций УГУ, 
предотвращающих развитие аварийных ситуаций, а также контролю режима 
работы горелочного устройства. 
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Экономическая часть работы содержит оценку изменения издержек 
производства, капитальных вложений и дополнительных годовых поступлений 
от реализации проекта.  Внедрение технологии УГУ на ТЭС повлияет на  
изменение  налоговых платежей: увеличение налога на имущество вследствие 
расширения налогооблагаемой базы, связанного с вводом нового оборудования; 
снижение платежей за выбросы загрязняющих веществ. Определены 
интегральные показатели коммерческой эффективности проекта для одного 
универсального горелочного устройства, а именно чистый дисконтированный 
доход и срок окупаемости проекта, численные значения, которых составили 
соответственно 5,484 млн. руб. и около 4 лет.  
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Таблица А.1 – Общие экономические параметры проекта установки универсального горелочного устройства  на 
Красноярской ГРЭС-2 
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Таблица А.2 – Инвестиционные затраты в проект 
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